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Oz

Simiilasyon, ger¢ek sistemin davranisinin bilgisayar ortaminda taklit edilmesidir. Simiilasyon, g¢alisan bir sistemi
degistirmeden ya da durdurmadan o sistem iizerinde ne tiirden degisiklikler yapabilecegimizi gormemize olanak saglar.
Ayn1 zamanda, alternatif senaryolar gelistirerek, gelecek durumda sistem iizerinde yapilabilecek iyilestirmeye doniik
degisikliklerin sistem tizerindeki etkilerini gérebilmemiz yine simiilasyon sayesinde miimkiindiir. Ayrica yeni bir sistem
tasarlamak istedigimizde, sistemin performans: ve maliyeti g6z oniine alinarak sistemin kurulup kurulmamasi kararini
verebilmemiz i¢in simiilasyon 6nemli bir yontemdir. Yapilan ¢aligmada, simiilasyon yardimiyla bir egitim kurumundaki
kayit siirecinin iyilestirilmesi amaglanmustir. Calisma, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii 2017/2018
egitim y1l1 giiz doneminde lisansiistii egitim kayit sisteminde {i¢ giin boyunca toplanan verilerle yapilmistir. Kayit altina
alinan veriler 6ncelikle MS Excel’e aktarilarak diizenlenmistir. Elde edilen verilerle kayit sistemi siirecinin daha iyi bir
hale getirilmesi amaglanmistir. Bu amagla Arena programi kullanilarak 6ncelikle meveut durumun simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Daha sonra, mevcut durumda yasanan sorunlarin ortadan kaldirilmasini amaglayan senaryolar tasarlanmis
ve sistemin gelecek durum simiilasyon modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarla farkli senaryolar 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Similasyon, Kuyruk Sistemleri, Senaryo Analizi.

The Use and An Application of Simulation Technique in Process Improvement
In Registration System

Abstract

Simulation is the imitation of the behavior of the real system in a computer environment. Simulation allows us to see
what kind of changes we can make in that system without changing or stopping it. At the same time, by developing
alternative scenarios, it is possible to see the effects of the changes on the system that can be made in the future situation.
Also, when we want to design a new system, considering the performance and cost of the system, simulation is an
important method for us to decide whether the system should be installed or not. In this study, process improvement was
aimed at an educational institution by using a simulation method. The study was carried out with data collected for three
days in the graduate education registration system of the Dokuz Eylul University Institute of Social Sciences in the autumn
period of the 2017/2018 academic year.The recorded data was first organized by transferring it to the MS Excel. It is
aimed to improve the registration system process with the obtained data. For this purpose, firstly, the current situation
model was developed in Arena. Later, the future simulation model of the system, which was created in order to eliminate
the current problems, was developed. Different scenarios are proposed with the results obtained.

Keywords: Simulation, Queuing Systems, Scenario Analysis.
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1. Giris

Kuyruklar (bekleme hatlar1) giinliilk yasamin bir parcasidir. Hepimiz bir bankada islem igin,
markette 6deme icin, bir paket postalamak icin ve benzeri durumlarda kuyruklarda bekleriz. Ancak,
alisilmadik derecede uzun beklemeler rahatsizlik yaratabilmektedir. Beklemek zorunda kalmak
sadece kiiciik bir kisisel sikint1 degildir. Bir iilkenin halkinin kuyruklarda bekleyerek harcadigi zaman
miktart hem oradaki yasam kalitesi i¢in hem de iilke ekonomisinin verimliligi i¢in onemli bir
faktordiir. Kuyrukta beklemek sadece insanlar etkilemez, beklemeden dolay1 biiyiik verimsizlikler
de ortaya ¢ikar. Ornegin, makinelerin tamir edilmesini beklemek iiretim kaybina, bosaltilmasi i¢in
beklenmesi gereken araglar (gemiler ve kamyonlar dahil) sonraki gonderilerin gecikmesine, kalkmay1
veya inmeyi bekleyen ucaklar daha sonraki seyahat programlarinin aksamasina ya da bozulmasina,
hizmet islerinin bitis tarihlerinin gecikmesi gelecekteki islerin kaybedilmesine sebep olabilmektedir.
Kuyruk teorisi (bekleme hatt1 modeli) de bu tiir ihtiyaca karsilik olarak ortaya atilmis ve gelistirilmis
bir teoridir. Uygulamada ortaya ¢ikan ¢esitli kuyruk sistemi tiirlerini (bir tiir kuyruk i¢eren sistemler)
temsil etmek icin kuyruk modelleri kullanilir. Her model i¢in formiiller, ¢esitli kosullar altinda
gergeklesecek ortalama bekleme miktar1 da dahil olmak tizere ilgili kuyruk sisteminin nasil ¢alismasi
gerektigini gosterir. Bu nedenle, bu kuyruk modelleri, kuyruk sisteminin en etkili sekilde nasil
calistirllacagini belirlemek i¢in ¢ok faydalidir. Sistemi ¢alistirmak i¢in ¢ok fazla hizmet kapasitesi
saglamak asir1 maliyetler gerektirir. Ancak yeterli hizmet kapasitesi saglanmamasi da asir1 beklemeye
neden olur. Modeller, hizmet maliyeti ile bekleme miktar1 arasinda uygun bir denge bulunmasini
saglamay1 amaglar (Hillier ve Lieberman, 2015). Model, bir sistemin veya sirecin tasarimi iken,
similasyon modeli ise, zamani ve zaman i¢inde meydana gelen degisiklikleri igeren bir temsildir. Bir
model, sistemin veya siirecin mantiksal, matematiksel ve yapisal yonlerini i¢erebilir (Carson, 2004).
Simulasyon, sistemi kontrol eden faktorleri belirlemek ve anlamak veya sistemin gelecekteki
davranisini tahmin etmek (tahmin etmek) i¢cin mevcut veya oOnerilen sistem modellerini olusturma
stireci olarak tanimlanmaktadir. Denklemler veya kurallar kullanilarak nicel olarak tanimlanabilen
neredeyse tlim sistemler simiile edilebilir. Simiilasyon, analistin sistemin bir dizi parametre altinda
ne kadar iyi performans gosterdigini anlamasina yardimei olur.

Simiilasyonun kapsami bagta imalat sektorii, tedarik zinciri, ulagim sistemleri, bilgisayar bilgi
sistemleri, hizmet sistemleri olmak (zere daha bircok sistemi olmak iizere son derecede genistir.
Hizmet sistemlerinden biri de egitim sektoriidiir ve bunun bir 6rnegi de iiniversite d6grenci kayit
surecidir (Marsudi, 2020). Universite 6grenci kayit siirecine dair ilk &rnek 2018 yilinda 38. Y6neylem
Aragtirmas1 Endiistri Miihendisligi (38. YA/EM) Ulusal Kongresi’nde ‘Kayit Sistemleri Siirec
Iyilestirmesinde Simiilasyon Tekniginin Kullanimi ve Bir Uygulamasi® bashgiyla tarafimizca

sunulmustur (Pulat vd., 2018). Yapilan ¢alisma da bu c¢alismadan tiiretilmistir. Calismada, Dokuz
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Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii lisansiistii 6grenci kayit sisteminin simiilasyon teknigi
ile modellenerek analiz edilmesi amaglanmistir. Caligmada 6grenci bekleme siirelerinin minimize
edilmesi, kayit sisteminde gorevli optimal personel sayisinin tespit edilmesi gibi etmenlerle siirecin
iyilestirilmesi amaglanmstir. Bu amagla, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii 2017-
2018 Giiz Donemi 3 giinliik lisansiistii 6grenci kayit stireci verileri kayit altina alinmistir. Kayit altina
alinan veriler Microsoft Excel programina aktarilmis ve Arena simiilasyon programi ile analiz

edilmistir.

2. Sistem Similasyonu

Sistemlerin veya siireglerin gelistirilmesi i¢in ¢esitli degisikliklerin ve gozlemlerin
yapilabilecegi arastirma ve deneylere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu deneyleri gergek sistem, gercek
sisteme benzetilen fiziksel maket-model, analitik veya mantiksal model ve simiilasyon iizerinde sanal
olarak yapmak mimkundur. Gergek sistem lizerinde deney yapmak genellikle bir¢ok olumsuzluga
sebep olmaktadir. Bir imalat hattin1 diisiinecek olursak yapilacak denemelerde akisin durdurularak
aparat, tezgah veya siire¢ eklenmesi gibi hattin normal akisini etkileyerek iiretimin aksamasi, iirtin
say1s1 ve kalitesinin olumsuz etkilenmesi gibi bozucu ve tahrip edici bir etkiye sahip olacaktir. Bu
ylizden gergek sistem iizerinde deneme yapmanin maliyeti ¢cok yiiksektir. Bunun yani sira birgok
sistemde de gercek sistem (zerinde deneme yapmak mimkin olmamaktadir. Buna 6rnek olarak
siirekli caligmasi gereken bir ¢imento farikasi ve yiiksek sicaklikta ¢alisan siirekli dokiim sistemleri
verilebilir. Ayrica roket, mermi, ugak ve bunlar gibi sistemler tizerinde degisiklik yapmak teknik ve
ekonomik agidan miimkiin olmayabilir.

Gergek sistemin maket model ¢aligmasi uzun zaman alabilmekte ve/veya deneylerin tekrar
edilmesi gerektiginden maliyet 6nemli Glgiide artabilmektedir. Bu yiizden gercek sistemin fiziksel
maket-modeli ¢ok nadir tercih edilmektedir. Dolayisiyla, deneyler analitik veya mantiksal model ve
simiilasyon tlizerinde yapilmaktadir (Ayvaz, Kusake1 ve Borat, 2017).

Sistemler cogunlukla analitik modeller kullanilarak modellenemeyecek kadar karmagsik
mantiksal yapiya sahiptir. Ger¢ek hayatta ¢ogu iiretim ve servis sistemi i¢in de bu gecerlidir. Ayni
zamanda, sistemler modelledikten sonra ¢dziime ulasmak c¢ok karmasik olabilmekte ve ¢ok uzun
zaman alabilmekte ya da ¢ozimu mimkin olmayabilmektedir. Bu gibi durumlar géz onune
alindiginda, daha sonra da deginecegimiz simiilasyonun onemi ve avantajlari diistiniildiigiinde,
simiilasyonun kullanilmasi analiste 6nemli derecede kolaylik ve hizli saglayacaktir.

Simiilasyon, ger¢ek hayattaki bir siirecin veya sistemin isgleyisinin zamana gore taklit
edilmesidir. Sistemin taklit edilerek gdzlemlenmesi amaciyla yapay bir gecmis olusturulur ve temsil

edilen gergek sistemin ¢alisma 6zelliklerine iliskin ¢ikarimlarda bulunulur (Banks, 1999). Sistemlerin
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tasarimi, modellenmesi, analizi ve optimizasyonu i¢in kullanilan bu yontem giiclii ve popiiler bir
aragtir (Ayvaz vd., 2017). Schriber'e gore “Simiilasyon, bir siirecin veya sistemin, zaman ic¢inde
gerceklesen olaylara tepkisini taklit edecek sekilde modellenmesini igerir”. Kompleks bir sistemin
iligkilerini gdstermek, farkli kosullarin siirece olan etkisini incelemek, ¢alisan sistemin isleyisi
aksatilmadan yani herhangi bir zaman ve/veya para kaybina yol agmadan sitemin iyilestirilebilmesi
ve analitik ¢oziimiin dogrulanabilmesi i¢in simiilasyon yontemi teknolojik gelismeler sayesinde test
edilebilmesi zor olan farkli senaryolarin bilgisayarda modellenebilmesi olanaklidir. Boylece karar
vericiler, sistemin simiilasyon modelini kurarak belirli hedeflere ulasabilmek igin alternatif
senaryolar1 deneyerek en uygun kararlar1 verebilirler (Kuvvetli ve Rizvan, 2017; Shannon, 1992).
Simiilasyon yontemi farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Simiilasyon ydnteminin

avantajlar1 su sekildedir (Takc1 ve Dogan, 2013; Shannon, 1992; Aksoy, 2011):

. Cogu karmagsik sistem analitik olarak degerlendirilip matematiksel modellerle ifade
edilemez.
. Devam eden operasyonlar1 aksatmadan yeni politikalari, isletim prosediirlerini, karar

kurallarini, organizasyon yapilarini, bilgi akislarini vb. kesfetmek i¢in kullanilabilir.
. Yeni donanim tasarimlari, fiziksel diizenler, yazilim programlari, ulagim sistemleri, vb.

kaynaklar uygulamaya baslamadan 6nce test edilebilir.

= Baz1 fenomenlerin nasil veya neden olustuguna dair hipotez fizibilite agisindan test
edilebilir.

. Simiilasyon ile mevcut sistemin farkli kosullardaki performansinin tahmini kolaylikla
gerceklestirilebilir.

. Onerilen farkl1 sistem tasarimlari i¢inde hangisinin belirlenen hedef icin en iyi uyumu

gosterecegi simiilasyon modeli ile bulunabilir.

. Sistem bir defa modellendiginde sonrasinda farkli durumlar1 analiz edebilmek igin ¢ok
defa kullanmak mumkdndur.

. Simiilasyon, stireglerin evrenselliklerini 6n plana c¢ikararak dinamik yapilarin
incelenebilmesine olanak saglar.

Similasyon yonteminin dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir (Takei ve Dogan, 2013;
Shannon, 1992; Aksoy, 2011):

o  Modeli gegersiz kilabilecek kritik varsayimlar1 gizleyebilir.

o Deterministik problemler i¢in uygulanamamaktadir.

o Bir ¢c6zim metodolojisi ortaya koyamayabilir.

o  Optimal ¢bziimi garanti edememektedir.

o  Model olusturma bir sanattir. Karmagik ve kapsamli modellerin kurulmast uzmanlik

gerektirir. Analizin kalitesi, modelin kalitesine ve modelcinin becerisine baglidir.



©)

olabilir.
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Verilerin toplanmasi, modelin kurulmasi ve analiz edilmesi yiiksek maliyete neden

Simiilasyonun kullanilamayacagi haller ise su sekilde verilmistir (Ayvaz ve ark., 2017):

Problem analitik olarak ¢Ozilebiliyorsa,

Deneyler zaman ve maliyeti olumsuz etkilemeyecek sekilde gergeklestirilebiliyorsa,
Sorun sagduyu ile ¢oziilebiliyorsa,

Optimum ¢dziimiiniin bulunmasi isteniyorsa,

Simiilasyon calismasinin getirdigi maliyet tasarrufu asiyorsa,

Kaynak ve veri yeterli degilse,

Sistem davranisi insan davranisi gibi ¢ok karmasik ise simiilasyon calismasina

girilmemelidir.

Ne tiir sistemlerin simiile edilebilecegi sorusu dikkate alindiginda cevap, hemen hemen her tiir

sistemin tizerinde calisilabilecegi veya incelenebilecegidir. Bu metodolojinin genis uygulama

yelpazesini siniflandirmak neredeyse imkansizdir.

Bir simiilasyon g¢alismasindaki asamalar Sekill’de verilmis ve bu g¢alismanin uygulama

kisminda da bu asamalar sirasiyla izlenmistir.

Amag belirlenir:
Simiilasyonun hangi amag i¢in kullanlacagi ya da hangi "
sorunu ¢ozmek icin kullamilacag belirlenir.

Y

Simiilasyon modeli kurulur:
Sistem isleyisinin algoritmas olugturulur ve bunu temsil —
edecek model kurulur.

Y

Modelin gecerliligi kontrol edilir:
Modelin gercek sistemle aymi davranslar gdsterip ‘
gostermedigi, dolayisiyla sistemi dogru olarak temsil edip
etmedigi kontrol edilir.

A\
Model cahstirthir:

Hazirlanan model ve ¢éziim igin 6nerilen alternatifleri —]
caligturtlir,

vy

Sonuclar alnir ve analiz edilir.

Sekil 1. Simiilasyon ¢aligmasinda izlenmesi gereken adimlar

Kaynak: (Ozfirat ve ark., 2015)
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3. Simulasyon Uygulamasi

Bu calismada amacg, lisansiistii 6grenci kayit sistemi silirecinin iyilestirilmesi i¢in simiilasyon
modellemesi ile senaryo analizleri yapilmasidir. Bu amagcla kayit tarihleri boyunca sisteme giren tezli
yuksek lisans, tezsiz yuksek lisans ve doktora 6grencilerine dair veriler (6grencinin sisteme girisi,
sistemden ¢ikisi, vb.) ve siireclere ait veriler (dosya verme, belge kontrol, kayit gibi siire¢ islem
stireleri) tutulmustur. Boylece, mevcut durum simiilasyon modeli kurularak yogunluk ve darbogaz
alanlar1 belirlendikten sonra, kayit isleminin daha kisa siirede daha az kaynak (personel) kullanimu ile
gerceklestirilebilmesi igin alternatif senaryolar gelistirilmis, gelistirilen senaryolar mevcut durum ile
karsilastirilarak onerilerde bulunulmustur.

Bu amagla, Dokuz Eylul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii 2017-2018 Giiz Dénemi 3
glinliik lisansiistii 6grenci kayit siireci verileri gézlem yolu ile kayit altina alinmustir. Kayit altina
alinan veriler MS Excel’e aktarilarak gelisler arasi siireler hesaplanmistir. Sistemin modellenmesinde
ARENA simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Arena Input Analyzer ile gelisler arasi stirenin dagilimi
belirlendikten sonra Rockwell Arena Simiilasyon Programi ile simiilasyon modeli kurulmus ve
ciktilar Arena Output Analyzer ile analiz edilmistir.

ARENA, SIMAN’1 da piyasaya siiren System Modelling firmasi tarafindan gelistirilen ve 2000
yilinda Rockwell Automation sirketi tarafindan satin alinan, Windows ara yiiziine sahip popiiler bir
simiilasyon ve otomasyon yazilimidir. SIMAN islemcisini ve simulasyon dilini kullanarak, mevcut
performansi ve olasi alternatif ¢alisma modlarini analiz etmek i¢in tedarik zinciri, stireg, lojistik,
servis sistemleri, dagitim ve depolama gibi bir¢ok sistemi simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.
Bir stire¢ modelini simiile ederek, kaynak tahsisini ayarlamak, mevcut veya yeni tasarimlari analiz
etmek, iyilestirmek ve yeni ¢oziimler 6nermek i¢in kullanilmaktadir. Arena programi, basarili bir
simiilasyon i¢in gerekli olan animasyon, giren ve ¢ikan verinin analizi gibi fonksiyonlar1 ayrintili ve

kapsamli bir sekilde icermektedir (Wang ve ark., 2009; Ayvaz ve ark., 2017).

3.1. Mevcut Durum

Kayit sisteminde bekleme ne kadar az olursa 6grenci memnuniyeti o kadar yiiksek olacaktir.
Ote yandan 6grencilerin bekleme siirelerinin olmasi gerekenden daha diisiik bir seviyeye ¢ekilmesi
de bazen bazi sorunlari meydana getirebilecek, yani kaynak israfina yol agabilecektir. Boylece
sistemde fazla hizmet kapasitesi saglamak isgiicliniin verimsiz kullanilmasina neden olacaktir.
Kurulan modeller ve yapilan analizler sayesinde uygun bir denge bulunmasi amaglanmistir. Ayrica
karmasik sistemlerin modellenmesinde oldukca basarili olmasi sebebiyle ¢alismada similasyon

yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.
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Kayit sistemine ait kavramsal model asagida gosterilmistir. Sistemin 3 glinde tamamlanmasi
gerektiginden ve devamlilik s6z konusu oldugundan kavramsal model sabah ve 6gleden sonra olarak
ayri ayri ele alimmis ve Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

Sistemde sabah kismu i¢in, sisteme giren dgrenci ilk olarak dosyasini almaktadir. Bir sonraki
asamada Ogrencinin kayit i¢in istenilen belgelerinin kontrolii saglanmaktadir. Belge kontrolii
asamasinda sorun ¢ikan ve sistemden islemsiz ¢ikan 6grenciler i¢in %2’lik bir oran (Yabanc1 dil puani
olmayan, puaninin siiresi gegen, yanlis beyanda bulunan, vb.) ve gecici sorun yasayip kayd1 ertesi
giine kalanlar i¢in %8’lik bir oran modele tanimlanmistir. Kaydini1 tamamlayarak sistemden ¢ikan
ogrenciler i¢in ise oran %70, kaydi 6gle arasina denk gelip 6gleden sonraya kalan 6grenciler igin ise
%20 tanimlanmastir.

Sistemde 6gleden sonra kismi i¢in ise, ayni sekilde sisteme yeni giren 0grenci ilk olarak
dosyasimi almaktadir. Belge kontrolii asamasinda ayni sekilde, sorun ¢ikan ve sistemden islemsiz
cikan 6grenciler igin %2’lik bir oran ve gegici sorun yasayip kaydi ertesi gline kalanlar i¢in %8’lik
bir oran modele tanimlanmistir. Sabahtan gelen 6grenciler de yine modelin bu kismina eklenmistir.
Kaydini tamamlayarak sistemden ¢gikan 6grenciler i¢in ise oran %90 olarak belirlenmis ve gelen biitiin
ogrencilerden belge kontroliinii gecenlerden higbiri ertesi giine birakilmamistir. Kayitlar tek giinde
tamamlanmaktadir.

Sistemde lisansiistii egitime kayit olan 6grencilerin %11,81°1 doktora programina, %56,21°1
tezli ytiksek lisans programima ve %31,96’s1 ise tezsiz yliksek lisans programima kayit olmustur.
Ogrencilerin %41,52’si 1.giin, %41,41°i 2.giin ve %17,06’s1 ise 3.giin kayitlarmi gergeklestirmistir.
Sabah ve 0Ogleden sonra icin ayri ayr1 bakildiginda ise &grencilerin %47,39’unun sabah ve
%52,61’1nin ise 6gleden sonra kayit yaptirmak iizere geldigi goriilmektedir. Sistemde dosya verme

stirecinde 2, belge kontrolii siirecinde 3 ve kayit siirecinde ise 7 personel gorev almaktadir.
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Belge kontrolii gegemeden sistemden islemsiz grkanlar (%:2)
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Sekil 2. Kavramsal Model (Sabah)

Belge kontrolinden gecip sabahtan gelenler
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Sekil 3. Kavramsal Model (Ogleden Sonra)

3.2. Simulasyon Modeli

Sisteme ait varsayimlar asagida 6zetlenmistir:

o Personel sayilar1 simiilasyon siiresince sabit tutulmustur.
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o Kuyruk tipi FIFO (First In First Out- Ilk Giren i1k Cikar) olarak belirlenmistir.

o Her siire¢ personelinin sadece kendi siirecinde calistigi, bagka birimde c¢alismadigi
varsayilmistir.

. Personelin performansi hep ayni kalmaktadir.

J Sabah belge kontroliinden gegemeyen kisiler ertesi giine kalmaktadir.

. 3.glin belge kontroliinden gecemeyen kisiler o giin 6gleden sonraya kalmaktadir (Son giin
olmasindan dolay1).

Sekil 4’te mevcut durum simiilasyon modeline ait daha ayrintili olmasi ve incelenebilmesi

acisindan modelin 2. giin sabahina ait kisim verilmistir.

s I
2.giin sabah b
gun nceld glin Sdleden sonvadan kalanlar

nceki giin 1ababan kalanlar

Sekil 4. Mevcut Durum Simiilasyon Modeli (Kismi)

3.3. Simulasyon Modeli

3.3.1. Girdi Analizi (Input Analyzer)

Toplanan verilerin istatistiksel testlere tabi tutularak, dagilimlara uygunluklarmnin
belirlenmesine, similasyonda girdi analizi denilmektedir (Kezer, 2003). Girdi analizi, girdi verisinin
analizini yapar. Simiilasyon modelini olusturabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan gelisler arasi siire (dakika
cinsinden) ve servis siiresi gibi bilgilerin elde edilmesinde faydalanilir. Gelis sikligi, MS Excel
yardimiyla hesaplanmistir. Arena ile girdi analizi i¢in olusturulan veri tabani bir txt dosyasi
formatinda kaydedilir. Fit All sekmesi kullanilarak elde edilen verilerin en uygun oldugu dagilim
bulunur. Gelis sikligina ait verilerin Arena Input Analyzer Programi yardimiyla istatistiksel dagilim

analizi yapildiginda uygun dagilimlar ve parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Verilerin dagilimlara
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uygunluguna karar verilirken Ki-kare testi ve ortalama hata kare oOlgiitleri kullanilmaktadir. Elde
edilen dagilimin dogrulugu, Ki-kare testi sonucuna bakilarak anlasilir. Test sonucu elde edilen p
degeri a diizeyinden yliksek ise teorik dagilimlarin verileri temsil edebilecegi sonucuna ulasilir ve
minimum ortalama hata kareye sahip olan dagilim secilir. Elde edilen dagilimin sonucu Arena
Simiilasyon modelinde kullanilmistir. Ayni zamanda Arena, kullanicinin alternatif giris senaryolarini
tanimlamak i¢in girdi dagilimiyla ilgili parametreleri degistirmesine izin verir (Deryahanoglu, 2020).
3 glinilin sabah ve 6gleden sonra kisimlarina gore ayr1 ayri yapilan istatistiksel dagilimlarinin genel

olarak 6zeti Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Gelisler Arasi Siirelerin Dagilimi ve Parametreleri

Gin Ginun Bolimi Dagihim Aciklama
1. glin | Sabah Lognormal Logn (1.7, 1.52)
Ogleden Sonra Lognormal Logn (1.41,1.12)
2.gln | Sabah Gamma Gamm (0.543, 2.43)
Ogleden Sonra Gamma Gamm (0.736, 2.04)
3.gln | Sabah Lognormal Logn (2.15, 2.07)
Ogleden Sonra Lognormal Logn (3.38, 3.19)

Siireclere ait mevcut kaynaklar (personel sayis1) ve her bir kaynagin dakika cinsinden iglem

stireleri Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Mevcut Kaynaklar (Personel Sayist) ve Her Bir Kaynagin Islem Siiresi (Dakika)

islem Islem Siiresi  Personel Sayisi
Dosya verme 3 2
Belge kontrol 4 3
Kayit 14 7

3.3.2. Cikt1 Analizi (Output Analyzer)

Simiilasyon c¢alismasinda elde edilen sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in ¢ikt1 analizi
gerceklestirilmektedir. Simiilasyon modeli, baslangi¢c aninda higbir varligin olmadigi (bos oldugu)
kosullu ile baslar. Baslangictaki kosullarinin sonuglar1 etkilememesi i¢in sistem belirli bir siire
calistirilarak elde edilecek sonuglardan bu periyodun (1sinma periyodu) atilmasi gerekmektedir.
Isinma periyodunu belirleyebilmek i¢cin Welch yontemi kullanilmigtir. Grafiksel analiz yontemi olan
bu yontemde, belirlenen bir w sayis1 kadar kayan ortalama alinarak performans dl¢iitiiniin simiilasyon
uzunlugu boyunca grafigi cizilir. Ortalama degerlerinin diizgiin bir dogrultuda ilerlemeye basladigi
nokta 1sinma periyodu olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada, performans Olgltt olarak ortalama

sistemde kalma stiresi alinmistir (Kuvvetli ve Rizvan, 2017).
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Tekrar sayisini belirleyebilmek icin bagil hataya bagl sabit ornek biiytikligli yontemi

kullanilmistir. Bu yonteme gore ilk olarak n tekrar alinir. Daha sonra n tekrar i¢in ortalama ve varyans

hesaplandiktan sonra 1 adet tekrar i¢in uygunluk denklem1’deki gibi degerlendirilir (Kuvvetli ve

Rizvan, 2017).

n;(y) = {i =

ti—11-a/2vS?/i <

X } =v' 1)

X (n)=n tekrar ortalamasi

S2=n tekrar varyansi

ti—1,1-q/2= t dagihm degeri

Y= hata orani

y!=bagil hata (y/(1 +v))

Calismada bagil hataya bagl sabit ornek biiyiikliigii yontemi sonuglar1 asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 3. Modele Uygun Belirlenen Tekrar Sayisi

Tekrar Sayisi= 10

Ortalama 25,61
Varyans 5,35
T Dagilim Degeri 2,228
Bagil Hata 0,09
Tekrar Uygunluk Degeri | 0,064

Cikt1 analizi kullanicilara,

simiilasyon modellerinden iiretilen sonuglarin istatistiksel

giivenilirligini degerlendirebilme imkani saglar. Korelogramlar, t-testleri, veri filtreleri, hareketli

ortalamalar, varyans analizi ve giiven araliklar1 gibi yaygin olarak kullanilan ¢ikt1 verilerine iliskin

test iglemleri mevcuttur. Bu testler, kullanicilarin sistem performansii tanimlamasma ve

degerlendirmesine veya farkli senaryolar1 degerlendiren iki veya daha fazla simiilasyon c¢alismasinin

sonuglarini karsilastirmasina olanak tanir. Cikt1 analizi, bir simiilasyon ¢alismasi yiiriitebilecek ve

daha sonra sistem performans 6zelliklerini goriintiileyecek secenekleri secebilecek sekilde Arena'ya

entegre edilmistir (Hammann ve Markovitch, 1995). Girdi degiskenlerinin degerlerini iiretmek i¢in

rassal say1 tiretegleri kullanildigindan simiilasyon modelinin bir kere ¢aligtirilmasi ile elde edilen ¢ikti

da rassal olacaktir. Bu nedenle istatistiksel ¢ikt1 analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3.3.3. Mevcut Durum Simiilasyon Analizi Sonuclari

Mevcut sistemde kayit siireci ii¢ giin stirmektedir. Giin igerisinde 08:30 ile 17:30 arasindaki
calisma siiresinde 12:00-13:00 saatleri arasinda 6gle molasi verilmektedir. Mola siiresi ¢ikartildiginda
8 saat calisilmaktadir. Mevcut sistem modellenmis, gelistirilen simiilasyon modelinde, simiilasyon
sliresi 3 gun igin 24 saat olarak ve tekrar sayisi ise bagil hataya bagli sabit 6rnek biiyiikliigli yontemine
gore 10 olarak belirlenerek calistirilmistir. Sonuglar, Arena simiilasyon modelleme ortaminda yer
alan “Output Analyzer” araci yardimiyla %95 giiven diizeyinde (a = 0.05 segerek) analiz edilmistir
ve sonuglar asagida Tablo 4’te 0zetlenmistir.

Tablo 4 incelendiginde en yiiksek kuyrukta bekleme siirelerinin kayit siirecinde meydana
geldigi goriilmektedir. Ozellikle yogunlugun en c¢ok olustugu birinci ve ikinci giinlerin dgleden
sonralarinda kayit siirecinde 6nemli bir kuyruk olugsmaktadir.

Tablo 5’e¢ bakildiginda kaynak kullanim oranlarinin genellikle yogun olan ilk iki gilinde
neredeyse tam kapasiteye yakin oldugu goriilmektedir. Oranlarin son giin ise ilk iki giine nispeten
daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Sistemde gegen siirelerin ortalamasi i¢in Tablo 6’ya bakildiginda, en yiiksek siirelerin

yogunlugun en yiiksek seyrettigi ilk iki giiniin 6gleden sonralar1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Sureclere Gore Kuyrukta Bekleme Siireleri (Dakika)

Dosya verme Belge kontrol Kayit
Ortalama Yari Ortalama Yari Ortalama Yari
geniglik geniglik geniglik

1.gin [Sabah 3,37 1,36 0,06 0,03 8,37 4,62
(Ogleden Sonra 22,39 6,10 0,10 0,10 66,06 3,92
2.gln  [Sabah 30,02 3,71 7,26 2,74 16,21 5,43
Ogleden Sonra 10,80 477 0,05 0,08 70,99 4,10
3.9ln  [Sabah 0,92 0,24 0,55 0,13 1,37 0,54
(Ogleden Sonra 0,14 0,06 0,05 0,01 4,16 1,85
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Tablo 5. Kaynak Kullanim Oranlar1 (%)

Dosya Verme | Belge Kontrol Kayit

1.gin | Sabah 77 87 90
Ogleden Sonra 86 98 97

2.gin | Sabah 98 99 96
Ogleden Sonra 85 96 97

3.glin | Sabah 75 70 78
Ogleden Sonra 45 45 86

Tablo 6. Sistemde Gegen Sire (Dakika)

Ortalama Yar1 Genislik
1.gln Sabah 32,81 5,11
Ogleden Sonra 125,87 7,22
2.gln Sabah 93,83 7,19
Ogleden Sonra 126,39 7,28
3.gun Sabah 66,54 3,90
Ogleden Sonra 104,70 7,38

3.3.4. Simiilasyon Modelin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin Test Edilmesi

Simiilasyon c¢alismasinin en ©6nemli asamalarindan biri kurulan modelin dogrulugunun
(verification) ve gegerliliginin (validation) test edilmesidir. Simiilasyon modeli istenilen sekilde
calismiyorsa ve gercek sistemi dogru sekilde yansitamiyorsa, bu modeli karar vermek amaciyla
kullanmak dogru degildir. Bu nedenle, mevcut duruma iligkin simiilasyon modeli hem dogrulanmali
hem de modelin gegerliligi gosterilmelidir (Kirict ve ark., 2011).

Dogrulama (Verification): Simiilasyon modelinin gercek sistemi ayni sekilde yansittigini
dogrulayabilmek amaciyla gergeklestirilmektedir (Takcit ve Dogan, 2013). Modeldeki varliklarin
(entity), olusturma (create) modiiliiyle sisteme ilk girisinden bitis (dispose) modiiliiyle sistemden
¢ikisina kadar olan biitiin adimlari, interaktif hata ayiklayici (interactive debugger) kullanilarak adim
adim izlenmis ve varliklarin (entity) sistemdeki biitiin adimlardan sirasiyla gectikleri gézlenmistir.
Boylece, kurulan simiilasyon modelinin dogrulandigi sonucuna varilmigtir. Yani kurulan model
gercek sistemi yeterince temsil edebilmektedir.

Validation (Gegerlilik): Similasyon modelinden elde edilen ¢iktilar ile gergek sisteme iliskin

ciktilarin karsilastirilmasmin yapildig1 bir asamadir (Takci ve Dogan, 2013). Model davraniginin,
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simiile edilen gercek diinya sisteminin davranisini gegerli bir sekilde temsil edip etmedigini tespit
eder. Calismada, simiilasyon sonuglarinin gercek sistemi yansitip yansitmadigini Slgmek igin
gecerliligi test edilmistir. Bu amagla gercek sistemden alinan gézlemlerle simiilasyon sonug¢lart Mann
Whitney U testi ile kiyaslanmigtir. Buna gore, gercek sistemle simiilasyon sonuglarinin %95 giivenle
ayn1 dagilimdan geldigi sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak, kurulan simiilasyon modelinin gergek
sistemi yansittig1 sOylenebilir. Gergek sistem bekleme siireleri ile model bekleme siireleri

karsilastirilmis ve oldukga yakin degerler elde edilmistir.

3.4. Mevcut Durum igin Alternatif Senaryolar

Mevcut sistemde bazi sorunlar gézlenmektedir. Bu ¢aligmanin ana amaci, incelenen lisansiistii
ogrenci kayit sisteminin iyilestirilmesi igin Oneriler sunmaktir. Bu amagla, mevcut durumda yer alan
sorunlar1 gidermek i¢in mevcut durum simiilasyon modeline alternatif senaryolar Onerilmistir.
Belirlenen iyilestirme Onerileri asagida yer almaktadir:

Senaryo 1: 1.giin 6gleden sonra kayitta calisan personel sayisinin 1 arttirilmasi.

Senaryo 2: 2.giin 6gleden sonra kayitta calisan personel sayisinin 1 arttirilmasi.

Senaryo 3: 1.giin 6gleden sonra; belge kontrol ve dosya verme siiregleri belge kontrol siireci
altinda birlestirilmesi. Toplamda olan personel sayisi 5 iken 4’ e indirilerek, siire¢ siiresi 6 dakika
olarak ayarlanmis ve 1 personel kayit siirecine eklenmistir.

Senaryo 4: 2.giin 6gleden sonra; belge kontrol ve dosya verme siiregleri belge kontrol siirecinin
altinda birlestirilmesi. Toplamda olan personel sayis1 5 iken 4’ e indirilerek, siire¢ slresi 6 dakika
olarak ayarlanmis ve 1 personel kayit siirecine eklenmistir. Yukarida aciklanan alternatif senaryolar
dogrultusunda darbogaza sebep olan kayit asamasina ait ortalama bekleme zamanlar1 Tablo 7°de

verilmistir.

Tablo 7. Mevcut Durum Simulasyon Modeli ile Alternatif Senaryolardan Elde Edilen Sonuglarin
Karsilagtirilmast

Kayit Siirecindeki
Ortalama Bekleme Zamam
(Dakika)
Mevcut Durum 66.0
Senaryo 1 42.7
Senaryo 2 49.0
Senaryo 3 45.9
Senaryo 4 47.9

Onerilen alternatif senaryolarin daha iyi bir ¢6ziim iiretip iiretemediginin anlasilmasi, yani

istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadiginin goriilmesi amaciyla, mevcut sistemle alternatif
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senaryolarin olusturdugu sistemlerin kiyaslanmasi igin ikili t-testi uygulanmstir. ikili t-testi
sonuglarina gore mevcut durum bekleme zamani ile alternatif senaryolar bekleme zamani
karsilagtirildiginda istatistiki olarak anlamli bir farklilik oldugu sonucuna varilmistir. Tablo 7° deki
sonuglar dikkate alinarak Senaryo 1’in seg¢ilmesi Onerilmekle birlikte diger senaryolarin da hem
uygulanabilirlik agisindan hem de istatistiksel anlamlilik agisindan 1iyi sonuglar verdigini
soyleyebiliriz.

Tablo 8’de mevcut durum ile alternatif senaryolara iliskin kiyaslama sonuglari verilmistir. Tim
alternatif senaryolarda kayit asamasindaki ortalama bekleme zamanlar1 mevcut duruma gore
istatistiksel olarak anlamli bir diisiis gostermistir. Tablo incelendiginde Senaryo 1’in en biiyiik diisiise
sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla birlikte, diger senaryolar arasinda oOnemli farklilik
bulunmamaktadir. En uygun senaryoyu belirlemede bir¢ok faktor etkili olacagi i¢in ¢cok yonlii olarak

diisiiniilmeli ve degerlendirme ona gore yapilmalidir.

Tablo 8. Kiyaslama Sonuglari

i-j Xi-X| Orta Genislik Arahk
Mevcut Sistem- Senaryo 1 19,9 4,93 15 24,9
Mevcut Sistem- Senaryo 2 13,3 5,24 8,07 18,05
Mevcut Sistem- Senaryo 3 18,3 4,87 13,4 23,1
Mevcut Sistem- Senaryo 4 16,7 5,23 114 21,9
4. Sonuglar

Kuyruk teorisi temel olarak, hizmet saglama maliyeti ile bekleme hatlarinin maliyeti arasinda
bir denge olacak sekilde, kapasitenin nasil dagitilacaginin bulunmasi sorununu ele alir. Bu amagla
kuyruk modelleri, bekleme siirelerini agiklar, tahmin eder ve darbogazlar1 belirleyerek bunlardan
kagmmaya yardimci olur (Davwar vd., 2022). Simulasyon ise, bir sistem veya sirecin zaman iginde
degisimini kaydeden ve inceleyen bir taklididir (Carson, 2004). Simiilasyon ¢alismalar1 yeni bir
sistem tasarlanmak istenildiginde ya da sistemde herhangi bir degisiklik yapmak istenildiginde
sistemin taklit edilerek modellenmesini saglar. Buradaki amag sistem performansini 6lgerek ekstra
maliyetleri azaltmak ve karar verme siirecini kolaylastirmaktir. Ozellikle karmasik yapiya sahip,
zaman alacak yapida ya da maliyetli modellerin simiilasyon kullanilarak ¢éziimlenmesi oldukga yarar
saglamaktadir. Literatiirde kuyruk sistemleri ve bekleme hatt1 problemleri i¢in simiilasyon yontemi
kullanilmasiyla ilgili bir¢ok calismaya rastlanilmaktadir. Bu ¢aligmalar saglik sektorii ¢aligmalari
(Wang vd., 2009; Kiric1 vd., 2011; Wu vd., 2019; Deryahanoglu, 2020; Davwar vd., 2022), trafik akis
yogunlugu ¢alismalar1 (Zadobrischi vd., 2020; Giines vd., 2020), banka sektorii caligmalar:1 (Amalina

vd., 2021) seklinde siralanabilir ve drnekler arttirilabilir. Kisacasi hizmet kapasitesinin sinirlt oldugu
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ve bekleme hatti olusan bir¢ok sistemde simiilasyon ¢alismalar1 mevcuttur. Biitiin bunlara karsilik
Ozellikle kayit sistemleri iyilestirmesine yonelik caligma literatirde oldukga azdir (Adigun vd., 2022;
Marsudi, 2020). 2018 yilinda ‘Kayit Sistemleri Siire¢ Iyilestirmesinde Simiilasyon Tekniginin
Kullanim1 ve Bir Uygulamasi’ bashigiyla 38. Yoneylem Arastirmasi Endiistri Miihendisligi (38.
YA/EM) Ulusal Kongresi’nde sundugumuz bildiri bu alanda ilk olma niteligi tasimakta ve bu
calismamizin temelini olusturmaktadir (Pulat vd., 2018) .

Bu ¢aligmanin amaci lisansiistii 6grenci kayit sisteminin simiilasyon teknigi ile modellenerek
ogrenci bekleme siirelerinin minimize edilmesi, kayit sisteminde gorevli optimal personel sayisinin
tespit edilerek kayit sistemi siirecinin iyilestirilmesidir. Bu amagla, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitusti 2017-2018 Giiz Donemi 3 giinliik lisansiistii 6grenci kayit siireci verileri kayit
altina almmustir. Mevcut durum simiilasyon modeli kurulmustur. Ozellikle yogunlugun en gok
olustugu birinci ve ikinci giinlerin 6gleden sonralarinda kayit siirecinde énemli bir kuyruk olustugu
gozlenmektedir ve kaynak kullanim oranlarinin da genellikle yogun olan ilk iki giinde neredeyse tam
kapasiteye yakin oldugu goriilmektedir. Yogunluk ve darbogaz alanlar1 belirlendikten sonra, kayit
isleminin daha kisa siirede islem adimlari arasi1 kaynak kullanim oranlarim1 dengeleyerek
gergeklestirilebilmesi ile dort alternatif senaryo gelistirilmistir ve bu alternatiflerin performansi kayit
asamasindaki ortalama bekleme zamani agisindan karsilastirilmistir. Istatistiksel olarak anlamli fark
olup olmadigmin anlagilmas1 amaciyla, mevcut sistemle alternatif senaryolarin olusturdugu
sistemlerin kiyaslanmasi i¢in ikili t-testi kullanilmistir. Tiim alternatif senaryolarda kayit
asamasindaki ortalama bekleme zamanlar1 mevcut duruma gore istatistiksel olarak anlamli bir diisiis
gostermistir. Kayit siirecindeki ortalama bekleme zamaninda en fazla diisiis senaryo 1 de meydana
gelmistir fakat diger senaryolar arasinda énemli farklilik bulunmamaktadir. En uygun senaryoyu
belirlemede bir maliyet s6z konusu ise bunun da dikkate alinarak se¢imin yapilmasinda yarar vardir.
Senaryo 1 ve 2 personel artis1 oldugunda ek maliyete sebep olmakta, fakat senaryo 3 ve 4’te herhangi
bir ek maliyet s6z konusu olmamaktadir. Tercih, bu durumu da goz 6niine alarak gerceklestirilmelidir.
Lisanstistli 6grenci kayit siireci i¢in yapilan bu ¢alisma 6rnek alinarak, ayni1 zamanda farkl sektorler

icin de benzer kayit siireci sistemlerinde ¢alismalar gelistirilebilir.

Yazarlarin Katkisi

TUm yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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