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OZET

Sirketler katma degerli {iriin ve hizmetler iireterek miisterilerinin beklentilerini karsilamay1 ve onlart mutlu etmeyi
amaglamaktadir. Miisteri memnuniyeti ise bircok faktorden etkilenmektedir. Sikayetin hizli ve beklenen kalitede
¢Oziilmesi bu faktorlerden biridir. Bunun i¢in sikayet sistemine optimum kaynaklarin saglanmasi gerekir. Bu
calismada, olusturulan simiilasyon modeli sayesinde sikayetlerin ulagsmasindan kapatilmasina kadar gecen asamalar
degerlendirilerek, sikayet sisteminde kullanilan kisi sayisi ve maliyeti belirlenmistir. Ayrica ¢alismada sikayet
gelisinden kapanisina kadar olan servis siireleri iistel dagilim alinarak matematiksel model kurulmus ve ¢oziilmiistiir.
Sonrasinda ayni kosullardaki simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir. Karsilastirmanin sonucunda, simiilasyon ve
matematiksel model sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Servis siireleri iistel dagilimli olan
matematiksel model ve servis siireleri tistel dagilimli olan simiilasyon model ¢6ziimleri arasindaki sikayet kapatma
stiresi farki sadece % 0,381 olmustur. Ayrica servis siireleri iistel dagilim olarak alindiginda, elde edilen sikayet
kapatma siiresi, servis siirelerinin fiili dagilim degeri ile elde edilenden %6,749 daha diisiik ¢ikmistir. Sonuglara gore
servis stirelerini tistel dagilim olarak almanin sirketler i¢in uygulanabilir bir secenek oldugu gosterilmistir. Optimum
eleman kullanimi ile, miisteri memnuniyeti artacak ve elemanlarin daha verimli kullanilmasina katki saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sikayeti degerlendirme, kuyruk sistemi, simiilasyon optimizasyonu, matematiksel modelleme.
ABSTRACT

Companies aim to meet their customers' expectations and make them happy by producing value-added products and
services. Customer satisfaction is affected by many factors. Resolving the complaint quickly and with the expected
quality is one of these factors. For this, optimum resources must be provided to the complaint system. In this study,
the number of people used in the complaint system and its cost were determined by evaluating the stages from the
arrival of the complaints to their closure, thanks to the simulation model created. In addition, in the study, a
mathematical model was established and solved by taking the exponential distribution of service times from
complaint arrival to closure. Afterwards, it was compared with the simulation results under the same conditions. As
a result of the comparison, it was determined that the simulation and mathematical model results were very close to
each other. The difference in complaint closing time between the mathematical model with exponential distribution
of service times and the simulation model solutions with exponential distribution of service times was only 0,381%.
Additionally, when service times are taken as an exponential distribution, the resulting complaint closing time is
6,749% lower than that obtained with the actual distribution value of service times. The results show that taking
service times as an exponential distribution is a viable option for companies. With optimum use of personnel,
customer satisfaction will increase, and more efficient use of personnel will be contributed.

Keywords: Complaint handling, queueing system, simulation optimization, mathematical modeling.
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GIRIS

Miisteriler, aldiklar tiriiniin-servisin kendi istedikleri 6zellikleri karsilamasi ve tiriinii-servisi kullanimi sirasinda
sorun yaratmamasi durumunda memnun olurlar. Isletmeler ise miisterilerini mutlu ettigi siirece satislarina devam
ederler. Miisteri memnuniyeti, isletme icin hayati dneme sahiptir (Estelami, 2000). Ciinkii miisteri memnuniyeti
saglanmazsa miisteri tekrar ayni firmadan iriin-servis almayacak ve sirket tiretim-servis faaliyetlerine devam
edemeyecektir. Bu kapsamda firma misterileri memnun etmek i¢in miisterilerden gelen sikayetleri hizlica
degerlendirmeli ve ¢6zmelidir. Bunun i¢in firmanin sikayetleri ¢ozmeye istekli olmasi ve uygun kaynak tahsis etmesi
onemlidir. Buna ragmen isletmelerin birgogunun sikayetleri ele almak ve miisteriye yanit vermek i¢in yeterli kaynak
ayirmadigi tespit edilmistir. Miisteri, firmaya sikayet bildirdikten sonra, sikayeti giderildiginde tekrar ayni sirketle
aligverise devam etmektedir. Herhangi bir mal veya servisteki kusur, miisteri tarafindan firmaya sikayet olarak
bildirilmeyebilir. Aslinda {iriin-servis kusurlarinin %5’ten azin1 miisteri firmaya iletmektedir. Bu problemlerin de
yarist kadarma yeterli ¢oziim tretilmektedir (Estelami, 2000). Yapilan bir aragtirmaya gore sorun yasayan
miisterilerin %95’inin sorun yasadiginda sessiz kaldigi belirtilmistir (Timur & Sartyer, 2004).

Miisterinin ilettigi problemleri aragtirma ve miisteriye cevap verme miisterinin firma ile iliskisini stirdiirmesi igin
onemlidir. Verimli bir servisin kilit elemanlarindan biri miisterinin yasadig1r probleme yanit vermektir. Benzer
sekilde, problemleri ele almadaki hatalar, miisteriyi hayal kirikligina siiriiklemektedir (Davidow, 2000). Yapilan bir
calismada sikayeti etkin olarak inceleyen ve nedenini ilk seferde dogru ¢6zen firmalarin, sikayeti de birinci ¢6ziimde
giderdigi tespit edilmistir (Cekici & Yiiregir, 2020). Isletmeler miisteriden gelen sorunlar1 analiz ederek iiriinlerini
gelistirme sans1 da yakalamaktadir. Miisteri merkezli olmanin belirgin bir gostergesi miisterinin yasadigi sorunlari
gidermektir. Bundan dolay1 miisteri problemini ¢6zmek i¢in yeterli kaynak tahsis edilmesi ve bu kaynagin en uygun
verimle kullanilmas1 ¢ok 6nemlidir.

Miisteri sikayetlerini ¢6zme ve miisteriyi kazanma i¢in yapilan ¢aligmalar sadece iilkemizde degil tim diinyada
oncelik gosterilen bir konu oldugu igin bu alanda uygulama ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alisma hem simiilasyon hem
de matematiksel modelleri kullanarak miisteri sikayetlerinin ¢oziim siiresini ve maliyetini belirlemeye dair iki farkli
uygulama segenegi sunmaktadir. Calismada uygulanan yontemler sadece miisteri sikayetleri i¢in degil ayrica tiretim
hatlarinda, lojistik zinciri uygulamalarinda ve diger servis sektorlerinde de hayata gecirilebilir. Modele ilave siireg
eklenerek, siiregler degistirilerek, eleman sayisi degistirilerek yeni uygulamalar yapilabilir ve ¢oziimler bulunabilir.
Bu calismada, sikayetleri degerlendirmek ve beklenen seviyede ¢dzmek i¢in siirecler belirlenmis ve bu siireglerin
zamanlan istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ana siire¢lerin zaman dagilimlarini kullanarak simiilasyon modeli
kurulmustur. Sikayet kapanma maliyetini minimum yapabilmek i¢in sistemdeki optimum kisi sayist simiilasyon
optimizasyon metodu ile tespit edilmistir. Caligmada ayrica, sikayet degerlendirme sistemine ait sikayet giderme
zamanimin maliyeti formiillerle matematiksel ifadelere doniistiiriilmiis ve ¢Oziim iretilmigtir. Bu kapsamda
calismada, gelis siireleri ve servis siireleri {istel dagilim olarak alinmistir. Sonrasinda, hesaplanan sonuglar ayni
sartlardaki simiilasyon bulgulari ile mukayese edilmistir.

ONCEKIi CALISMALAR

Arastirmacilar uygulama yapilan modelin verimliligini belirlemek ve iyilestirmek i¢in uygulamada simiilasyon
yonteminden faydalanmistir. Imalat prosesleri iizerine oldukca fazla alisma olmasina ragmen, servis sistemleri i¢in
simiilasyon uygulamalar1 sinirli sayidadir. Ciinkii servis siiregleri rastgeledir (stokastiktir) ve belli bir diizeni yoktur.
Ornegin hastanelerin acil servis birimlerine gelen hastalarm gelme zamanlar1 ve belirsiz hastalik tiiriine gore
gelmeleri karmasgik bir yapiy1 olusturdugu i¢in simiilasyon kullanimi sinirlidir. Daha &nce birgok sisteme simiilasyon
yontemi uygulanmugtir, fakat sikayet degerlendirme sisteminde yer alacak eleman sayisin1 ve maliyetini hem
simiilasyon optimizasyonu ile modelleme hem de matematiksel modelleme teknikleri ile belirleyen bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle gergek verilerle yapilan uygulama c¢alismamizin bu konudaki boslugu dolduracagi
amaglanmigtir. Ayrica, ayn1 problem basit kabuller ile formiillestirilmis, matematiksel model olusturulmus ve
¢Oziilmiistiir. Caligmada, matematiksel model ve simiilasyon model ile iiretilen sonuglarin birbirine yakin ¢ikip
¢ikmayacagi arastirilmistir. Literatiirde uygulama yapilan problemlere ¢oziim aranirken sadece belli bir teknik
lizerine yogunlagilarak ¢6ziim aranmigtir, problemin ¢6éziimiinii iki farkli teknikle gergeklestirme ¢aligmalarina pek
rastlanilmamistir. Bu ¢alismanin literatiire olan en 6nemli katkilarindan biri gercek hayattan bir 6rnek uygulama
olarak miisteri sikayet yonetim siireglerinin hem matematiksel modele doniistiiriilmesi ve hem de matematiksel
modelden elde edilen sonuglarin, ayn1 sartlarda simiilasyon optimizasyonu ile elde edilen sonuglarla dogrulanmaya
calisilmasidir. Daha sonraki arastirmacilar da farkl sistemler veya siirecler i¢in olusturacaklart matematiksel model
formiillerinden elde edilen sonuglari yine simiilasyon optimizasyonu modeli kurarak (veya genetik algoritma, yapay
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sinir aglari, bulanik mantik gibi farkli teknikler kullanarak) elde edilen sonuglarla dogrulayabilecek ve ¢dziim igin
sirketlere daha kolay ve farkl alternatif teknikler sunabileceklerdir. Bu calismada sirketin hedef olarak belirledigi
miisteri sikayetlerini ¢6zme siiresini saglayan optimum personel atamasi her iki farkli teknikle gerceklestirilmis ve
sonuglarin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Optimum personel tahsis edilmesi ile bu is i¢in kullanilacak
personeller en verimli sekilde calistirilabilecek ve atil isgiicii ortadan kaldirilacaktir. Sirket, personel verimliligi ile
kazanilan isgiiclinii yine sirket icinde farkli siire¢lerde degerlendirebilecektir. Miisteri sikdyetlerini ele alma ve ¢c6zme
prosesleri hakkinda yapilan 6nceki arastirmalar Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Miisteri Sorunlarini Ele Alma Ve Sikayet Sistemi Proseslerini Gelistirmek I¢in Yapilan Uygulamalar

YIL YAZAR PROBLEM COZUM YAKLASIMI
1988 Fornell &  Miisteriyi ~ kaybetmemek  ve Sikayet sistemini verimli uygulamak miisterinin satin aldig: {iriin ve
Wernerfelt  kaybolan miisteriyi geri kazanmak  servisten bekledigi kazanci artirmaktadir.
Greasley &  Polis subesindeki eleman istihdam Simiilasyon yontemi ile bir karakol prosesleri incelenmis ve siire¢
1998 - SR . . N
Barlow problemi. degisiklikleri ile optimum eleman istihdam edilmistir.
Piyasa  faktdrlerinin  firmanin Onceki caligmalardan elde edilen ampirik tahminler girdi olarak
2000 Estelami tiiketici sikayetlerini talep etme kullanilmig. Simiilasyon ile anket ¢iktilarinda tutarlik goriilmiistiir.
motivasyonuna etkisini belirleme  Sirketler sikdyet alma etkinliklerini iyilestirdiginde yarar saglayacaktir.
2002 Bavkoc vd Bir Fast Food miisterilerinin Var olan sistem incelendikten sonra, simiilasyon ile farkli bir sistem
yrog V. kuyrukta fazla beklemesi. onerilmigtir.
Online aligveris magazalarinin Calisma, memnun olmayan miisteri sadakatinin diisik oldugunu
2003 Kimetal,, yarattigi rekabet ile memnun goéstermektedir. Caligmada, miisteri memnuniyetini artirmak igin
olmayan tiiketicileri yonetme. miisteri sikayetlerinin nasil yonetilecegi onerilmistir.
. Miigteri  hizmet merkezlerinin Anket ile otellerden gelen datalarin analizi ile elde edilen bilgiler
Mattila & L - . N oA I L
2003 sikdyet degerlendirme siirecine sikdyetin ele alinmasinin ve miisterinin tekrar satin alma isteginin,
Mount s . . PR - . .
olan etkisinin tespiti. sikayetleri cevaplama siiresi ile ilgili oldugunu belirtmektedir.
Vantilatér montaj istasyonu i¢in Arena OptQuest modiilii yardimiyla yeni bir model olusturularak
2005 Armaneri optimal isgiicii dagiliminin ¢aliganlar iiretim yerlerine dagitilmig ve vantilatorlerin sistemde kaldigi
optimizasyon ile incelenmesi. zamanin en az olmasi saglanmustir.
G/G/1/K  model optimizasyon Calisma, genel varis siireglerinde simirli kuyruk uzunlugu, servis ve
2006 Lin & Horn algoritmas1 ile yeterli servis varig zaman dagilimlarini hesaplamaktadir. Calisilan G/G/1/K yontemi
9 kullanarak, kuyrukta ~ kalma ile elde edilen ortalama bekleme siiresi, Genetik algoritma ile
zamanini minimum yapmak. bulunandan daha iyi ¢ikmustir.
. Izmir Milletleraras1 Universite Ugak hareketi en sik olan giin 100 ugak incelenmis olup havaalaninin
Akdeniz & o . T e 4 L
2009 Tatar Olimpiyatlar1  nedeniyle ucus olimpiyat yiikiinii kargilayamayacak derecede oldugu tespit edilmistir.
yogunlugunun optimizasyonu. Kuyruk olmamast i¢in ikinci piste ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.
2012 Hamad &  Bir hastaneye ait acil servis Simiilasyon yontemi ile hastalara yatak atamasi saglanmig ve acil servis
Arisha stireglerinin iyilestirilmesi. stireglerindeki blokaja engel olunmustur.
Limanda miisteri kabul edilen Limanda ara¢ kullananlardan toplanan problemler incelenmistir.
2015 Faed etal., siiriicilerden  alman  miisteri Analizde, problemler onceliklendirilmis ve kullanim performansi
sikayetlerini ¢6zme konusu. optimizasyon ile arttirilmigtir.
. Otobiis yolcularmin sikayetlerini Otobiis yolcularinda alinan sikayetler analiz edilmis sikayet prosesleri
2016 Liu & Yen . . L . R
¢bzme problemi. gelistirilmis ve yeni model 6nerilmistir.
Atalan & Acil olmayan veya acil servislerde Bir acil servis ayrik olay simiilasyon yontemi uygulayarak tedavi edilen
2019 Dénmesz ileri diizey hemsireler calistirarak hasta sayisinin giinliik %26,71, haftalik ise %15,13 arttig1 belirlendi.
hasta bekleme siirelerini azaltmak. Acil serviste kalis siiresi 82,46 dakikadan 53,97 dakikaya diistii.
. Imalat sisteminde en uygun ¢alisan Belli kisitlar ile iiretim hatlarinda calisanlarin ise atanma optimizasyonu
2019 Belgin L o . L
sayisini bulma. simiilasyon teknigi ile tespit edilmistir.
Ev aletleri endiistrisinde satig Etkinligi ylikseltmek igin personellere is atamasi yapilmustir. Teknik
2019 Diizgit vd.  sonrasi teknik servisin verimliligini adamlar1 ise gorevlendirmek i¢in karmagik tam sayili programlama
arttirma problemi. modeli olusturulmus ve harcanan siire en aza indirilmistir.
Otel isletmelerine  internetten Yapilan caligmada Hotelde konaklayanlarin sikayetleri
2019 Ibis vd. yapillan  miisteri yorum ve degerlendirilmis ve konaklayanlara daha kaliteli servis saglamak
sikayetlerin incelenmesi. icin sikayetlere kalici ¢dziim bulmalari 6nerilmistir.
200 kisinin ankete katilmi ile Sikayetlerin .(%e.gerlendmlmem ve ¢ok hlzll ya?ltlann?fl.smm., miisteriyi
2020 Ahmedl at al., A s memnun ettigi ve sadik kalma olasihigini yiikselttigi belirlenmistir.
toplanan verilerin analizi. . e
Ayrica ig operasyonlarinin verimi arttirmustir.
Deneysel simiilasyon yontemi ile Bir acil servis i¢in kesikli olay simiilasyonu teknigi ile deneysel tasarim
2020 Atalan & matematiksel olarak modellenen entegre edilmesiyle hastanin ortalama bekleme siiresi diigiiriilmiistiir.
Doénmez ancak c¢oOziillemeyen modellerin Giinlik acil servise yonelik kaynak sayisi artirilmadan kaynak
¢ozlilmesi. kapasitesi artirilarak tedavi edilen hasta sayis1 artirilmigtir.
. Hastane yoneticilerine, acil Bu ¢aligmada, acil servisteki kaynaklar arastirilmig ve acil servisteki
Bahari & Lo . L S
2020 - durumlarda taburculuk siiresini hastalarin bekleme siiresini azaltmak icin simiilasyon optimizasyon
Asadi o . . . . -
optimize etmek ve verimi arttirmak yaklasimui ile bu kaynaklarin optimal kombinasyonunu saglanmustir.
2020 Ordu vd Tam tesekkiilli bir hastanede Gelistirilen simiilasyon modeli ile poliklinik kullanim oranlarinin,

travma ve ortopedi polikliniginin

gelecekte ihtiyag duyulacak personel, yeterli biitce ve ekipman gibi
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gelecek yillarda sahip olabilecegi
klinik kullanim oranlarinin hesabi.
Bir bulasik makinesi fabrikasinda
robot g¢alisma alani belirleme ve
istasyona ¢alisan kisileri atama.
Miisteri  sikayet degerlendirme
sisteminin siireclerinin simiilasyon
metodu ile optimizasyonu.

Bir madencilik sirketi i¢in en az
maliyetle yedek par¢a envanter
optimizasyonu.

Hastanenin acil servisinde tedavi
goren hasta sayisi, hasta bekleme
sireleri ve c¢alisan hemsire ve
doktor sayisina bagli olarak bir
hastanin tedavi maliyetinin analizi.
Bir acil servisteki saglik hizmeti
kaynaklarinin say1isina gore
bekleyen hasta sayisini, siiresini ve
hastaneye maliyetini analiz etmek.
Saglik hizmetleri yoneticilerinin,
sonraki  covidl9  dalgalarinda
yasanabilecek hemsire ihtiyaci
sorunlarinin simiilasyon -
optimizasyon ile planlanmasi.
Ulastirmada triinlerin arz
noktasindan  talep  noktalarina
minimum maliyetle taginmasi.

Bir tekstil firmasinda darbogazlart
tespit etmek ve malzeme akisini
iyilestirmek.

Tiirkiye Bireysel Emeklilik
Sisteminin (BES) katilimcilara
uygulanabilirligin arastirilmasi.

Hollanda’da bir su sirketine gelen
miisteri sikayet metinlerini
degerlendirme.

Servis siiregleri iizerine benzetim
programi olusturma ve ¢aligan
kisilerin optimizasyonu.

Bir yogun bakim initesinde
kuyrukta beklemeden gelen tim
hastalar1 barindirmak i¢in gereken
yatak sayisini belirleme.

Acil  tibbi  hizmet  (EMS)
sistemlerinde ambulans tahsisi.
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kaynak ihtiyaclarinin onceden tespit edilmesi ve daha iyi kaynak
planlamast i¢in hastane yonetimine bir 6ngorii sunulmustur.

Calisma alanlarinin secimi ile ilgili yeni bir tam sayili programlama
modeli onerilmistir. Benzer isler siniflanarak ¢alisma yeri miktar1 68%,
isci sayis1 10% diisiiriilmiis ve iiretilen makine sayist %43 arttirilmistir
Incelenen sikayet siirecleri sadelestirilerek en verimli sistem
belirlenmigtir. Eski sistem sonuglar ile karsilastirildiginda, yeni
sistemin ortalama sikayet kapanma siiresi %38,9 oraninda kisalmustir.
Endiistriyel yaglar i¢in bir vaka c¢aligmasi yapilarak optimizasyon
modeli kurulmus. Modelin uygulanmasiyla sirket ekonomik kazanclar
saglanmigtir.

Kesikli olay simiilasyon modeli, hemsire ve doktor sayisina gére dokuz
senaryodan tiiretilmis ve senaryo sonuglari ile ger¢ek sonuglar arasinda
karsilagtirma yapilmigtir. Senaryolar arasinda senaryo 6, en iyi
performansa sahip ti¢ doktor ve iki hemsireyi ¢alistirarak bir hastaya en
diisiik tedavi maliyetini saglamustir.

Kesikli olay simiilasyonu modeli ile makine 6grenmesi algoritmalarinin
entegrasyonu yapilmistir, ¢alismada kaynak maliyet katsayisina bagl
olarak c¢ikt1 degiskenlerinin tahmini hesaplanmis makine 6grenmedeki
bekleme zamani azaltilarak hastane maliyeti diigtiriilmiistiir.
Caligmada hasta degiskenligine gore haftalik hemsire ihtiyacini tespit
etmek i¢in simiilasyon modeli gelistirildi. Haftalik vardiya sayilarini
belirlemek i¢in ilk matematiksel model kullanmilmigtir. Pandemi
servisinde adil hemsire vardiya takvimi hazirlamak ig¢in ikinci
matematiksel model uygulanmustir.

Caligmada, ulagtirma problemi i¢in maksimum maliyetten kaginma
yontemi  Onerilmistir. Sonuglar Onerilen optimizasyon yonteminin
tutarli ve iyi  ¢Oziimler lirettigini gostermistir.

Simiilasyon yontemi kullanilarak tekstil firmasinin kesim departmanina
tesis yerlesimi i¢in yerlesim planlamasi Onerilmis ve departmandaki
dretim verimliligi yaklasik %14 artmustir.

Calismada farkli senaryolar ampirik olarak arastirtlmistir. BES
yatiriminin kisa vadeli yatirimlar i¢in uygun olmadig: ancak orta-uzun
vadede tiim emeklilik planlarinin karli oldugu belirlendi. Uzun vadede
BES'in, dinamik ve agresif fonlarinin da karli oldugu belirlenmistir.
Derin 6grenmenin sagladigi dogal dil isleme (NLP) ve evrimsel sinir
aglarinin kullanimu ile miisteri sikayetlerine ait belirlenmigtir. Sikayeti
ele alma siireci otomatiklesmistir.

Servis sektorii i¢in kuyruk modelinin simiilasyonunu yapabilen,
verimliligini Slgebilen ve isgiiciinii optimize edebilen bir benzetim
programi (QS-Sim Tool) olusturulmustur.

Hastalarin gelisler arasi siire ve servis siiresi karigim dagilimlar
kullanilarak gereken yatak sayisini belirlemek i¢in simiilasyon modeli
kuruldu. Sonuglar, karigim dagilimlarinin  ampirik istatistiksel
dagilimlardan daha iyi bir tahmin sagladigin1 gostermektedir.

Ayrik olay sistemi simiilasyon ve optimizasyon modeli ¢aligmasiyla
Kentsel ve kirsal bolgelerdeki vakalara miidahale siireleri sirasiyla %40
ve %45 iyilesti. Ambulans sayismin revize edilmesi ve mevcut
sistemdeki istasyonlara tahsisinin yeniden diizenlenmesi onerildi.

KSU J Eng Sci, 27(2), 2024

MATERYAL VE METOD

Bu aragtirma calismasinda, uygulamadan alman sikdyet zaman verileri degerlendirilerek simiilasyon modeli
kurulmustur. Oncelikle sikayet yonetim modelinin temel siirecleri belirlenmis, sonrasinda her siirece ait zamansal
dagilim, istatistiksel incelemeler sonucunda bulunmustur. Simiilasyon modeli kurmak icin uygulamadaki temel
proseslerin zaman dagilimlarindan faydalanilmigtir. Sonrasinda degisik girdi degerleriyle simiilasyon modeli
calistirilmis ve hedeflenen ¢6ziim zamanim karsilayan en uygun personel sayisi tespit edilmistir. Ayrica, sikayet
kapanma maliyeti basit varsayimlarla matematiksel olarak ifade edilmis ve matematiksel modelden elde edilen
zamanlar ayni sartlarda simiilasyonla elde edilen zamanlar ile kargilagtirilmigtir. Calismanin sonunda sikayet
kapanma stiresi, servis siireleri ve birim sikayet kapanma maliyeti hesaplanmstir.

Materyal

Bu arastirmada uygulamadan alinan 1839 adet gercek sikayet zaman verileri ve uzman goriiglerinden elde edilen
bilgilerden faydalanilmistir. Mevcut durumu belirlemek icin 6ncelikle miisteri sikdyet sisteminin her siirecine ait
zaman verilerinden faydalanilmigtir. Elde edilen dagilimlarla proseslerde gérev alan personel sayist Arena yazilimina
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tammmlanmigtir. Sikayetlerin gelisler aras1 zamanlari, kok nedenini bulmak ig¢in ilgiliye yonlendirme zamani, kok
nedeni bulma zamani, ¢6ziim bulan kisiye yonlendirme zamani, boliimlerin sikayeti ¢6zme zamanlari incelenmistir.

Metot

i. Simiilasyon: Bilgisayar simiilasyonu, modelin hareket tarzin1 matematiksel ve mantiksal iletisim kuran bilgisayar
tizerinden zamanla iligkili halde denemeler gerceklestiren ve sayilarla ifade edilen bir tekniktir (Rossetti, 2010).
Rastgele prosesleri, bilinen matematiksel modellerle agiklamak oldukc¢a zordur. Fakat, belirli varsayimlarla bu
prosesler matematiksel ifadelere ¢evrilebilir. Ancak bu matematiksel formiiller de ger¢cek durumu tam anlamiyla
sembolize etmemektedir. Rastgele prosesleri agiklamak i¢in cogunlukla simiilasyon metodundan faydalanilmaktadir.
Simiilasyon, mevcut bir sistemi bilgisayar modeline aktaran, gercek sistemin degisik kosullardaki davranisinin
bilgisayar modelinde izlenmesine olanak saglayan bir modelleme teknigidir. Simiilasyon giris degiskenlerini
degistirerek, ¢ikis degiskenlerinin nedenlerini belirlemek igin gerceklestirilen testlerdir (Carson & Maria 1997).

ii. Simiilasyon Optimizasyonu Metodu: Simiilasyon optimizasyonu, tiim olasiliklar1 analize gerek duymadan tiim
olasiliklar i¢inden en uygun girdi degisken degerlerini bulma siirecidir. Optimal olmayan girdi degerler ile baslanirsa
hesap maliyeti artacaktir. Modelin {irettigi ¢ikti, optimal ¢6ziim arastirirken geri bildirim saglayan yontem kullanir
(Carson & Maria 1997). Bilgisayar simiilasyonu, servis ve iiretim modellerinin tasarlanmasi ve incelemesinde genis
capli kullanilmaktadir. Simiilasyon girdi degiskenlerinin miktari ¢ok ve sistem karmasik ise simiilasyon denemesinin
¢oziilmesine engel olur. Simiilasyon-optimizasyon yonteminin (Sekil 1.) amaci, bir simiilasyon denemesinden elde
edilecek ¢ikt1 verilerini maksimum yaparken, minimum kaynak tiiketmektir.

Tlerleme icin geri bildirim

Giris | Similasyon Cikss | Optimizasyon
Modeli Modeli

A

Sekil 1. Bir simiilasyon optimizasyon modeli

Simiilasyon optimizasyon metodunun sundugu en anlamli fayda, gergek modeli tanimlayacak matematiksel ifadelere
gerek duymadan modeli Dbilgisayarda c¢alistirarak  bulunan ¢iktilarla  simiilasyon optimizasyonu
gerceklestirebilmektir. Gergek sistem problemi ¢oziiliirken daha az kabul ile ger¢ege yakin olan neticeler bulunacak
ve sonuglarin degerlendirilmesi kolaylasacaktir. Karmasik, biiylik 6lcekli ve rastgele (stokastik) modellerin amag
fonksiyonunu formiillestirmek zordur, ama, regresyon modeli ile tahmini olarak formiillestirilebilir.

Calismamizda sikayet sisteminin baslangi¢c durumu incelenmis ve anahtar performans gostergeleri belirlenmistir.
Daha sonra, sikayet degerlendirme sistemine ait simiilasyon modeli kurulurken, belirlenen oOlgiitler (kok neden
arastirma, gorev atama, ¢6ziim arastirma, sikayeti kapatma zamanlari, ¢alisan sayisi) girig verisi olarak alinmustir.
Ana proseslerin zaman dagilimlari ile simiilasyon modeli kurulmustur. Kisit ve amag fonksiyonu ile toplam kag
elemanla, sikdyetin ne kadar siirede ¢oziilecegi hesaplanmistir. Ayrica, sikdyet kapanma maliyeti basit kabullerle ve
geligler aras1 ve servis zamanlari iistel dagilim varsayilarak matematiksel ifadelerle tanimlanmis ve matematiksel
modelden elde edilen siireler ayni sartlarda simiilasyonla elde edilen siireler ile karsilagtirilmistir. Matematiksel
model yardimiyla her bir siire¢ i¢cin gerekli eleman sayisi, kuyruk sisteminde bekleyen toplam sikayet sayisinin
beklenen degeri (adet), beklenen kuyruk uzunlugu (islem goren sikayetler harig), serviste gorev alan kisilerin
maliyeti, bekleme siiresi maliyeti, toplam (servis + bekleme) maliyeti, toplam bekleme maliyeti hesaplanmustir.
Ortalama sikayet ¢oziim maliyetini minimum yapacak personel sayisini tespit etmek amaciyla Arena yazilimi
yardimiyla simiilasyon optimizasyonu yapilmistir.

iii. Calismanin Zaman Dagilimlar1 ve Uygulanan Testler: Calismada uygulamadaki gergek sikayetlerin zaman
degerleri (rasgele ve siirekli) incelenmis ve her temel prosesin zaman dagilimu istatistiksel olarak tespit edilmistir.
Bu calismada Arena programinin gelismis bir fonksiyonu olan Input Analyzer modiiliinden faydalanilmis ve sikayet
stireleri analiz edilerek siire¢lerin zaman dagilimlari tespit edilmistir, ulagilan teorik dagilhimlar simiilasyon yazilimi
ile tutarli ve etkili ¢alistigindan segilmistir. Servis siireleri Arena programina tanimlanmis ve en uygun dagilim Arena
programu tarafindan belirlenmistir. Sikayet gelisleri ve servis siiresi verileri rastgele oldugu i¢in program verilere
uyum saglayan en yakin dagilimi belirlemektedir.
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Tablo 2. Sikayet Siireglerinin Ger¢gek Zaman Dagilimi ve Uygulanan Testler

. Servis siireclerinin p degeri Kareler

Siirec ismi .
gercek dagilimlar y2test K-S test hatas1

Sikayet geligleri EXPO (1,55) <0,005 <0,01 0,02368
Kok neden arastirma i¢in gorev atama 0,771*BETA (0,705, 1.36) 0,0053  >0,15 0,00520
Kok neden arastirma EXPO (1,08) <0,005 <0,01 0,00514
Co6ziim birimine gérev atama 0,821*BETA (0,712, 1,41) 0,245 >0,15 0,00304
Ar-Ge ¢6ziim arastirma GAMM (11, 1,16) 0,05 >0,15 0,00234
Satin alma ¢6ziim arastirma EXPO (11,4) <0,005 >0,15 0,00201
Uretim/Servis ¢dziim arastirma WEIB (6,49 , 0,877) 0,5 =0,0263 0,00095
Kalite ¢6zlim aragtirma LOGN (8,68, 14,1) <0,0056 >0,15 0,01067

Sikayet siireglerinin zaman dagilimi ve uygulanan testlere 6rnek olarak Sekil 2°de Satin alma ¢6ziim arastirma
boliimiine ait verilerin histogrami ve zaman dagilim bilgileri verilmistir. Veri say1s1=588, verilerin ortalamasi 11,4,
standart sapmas1 2,45°tir. Benzer sekilde, tiim servis siireglerine ait zaman dagilimlari ayr1 ayri hesaplanarak
incelenmistir.

Arahktaki gbrev
gelis sayisi (Adet)

5

‘Gorevlerin
vanglar arasi

- ,___T____ :-Ft:‘.,__ siresi (giin}

Dagilim Ifadesi=-0.001 + EXPO(11.4) Veri Ozeti

Kareler hatasi=0.001947 Veri sayi1s1=588
Ki-kare testi En kiglk veri=0
Arahk sayisi=15 En buyik veri=60.2
Serbestlik derecesi=13 Ortalama=11,4

Test istatistigi=39 Standart sapma=2.45
Kargilik gelen p degeri <0.005 Histogram Gzeti
Serbestlik derecesi=13 Historam arahg=-0.001to 61
Kolmogorov-Smirnov testi Arahk sayisi=24

Test istatistigi=0.0356

Kargilik gelen p degeri =0.15

Sekil 2. Satin Alma Coziim Arastirma Boliimiine Ait Verilerin Histogrami ve Zaman Dagilim Bilgileri

Uygulamadaki sikayetlerin girig verisi olan variglar arasindaki zamanlar {istel dagilima uymaktadir. Sikayet gelis
stirelerine ait iistel dagilim standart sapma degeri 2,45 giin, ortalama degeri 1,55 giindiir. Her 1,55 giinde sisteme bir
adet yeni sikayet gelmektedir. Olusturdugumuz modelde uygulama yapilan sikayet sistemindeki zaman verileri
Kolmogorov-Smirnov (K-S) uyum iyiligi ve Ki-Kare (x2) testleri ile istatistiksel anlamda analiz edilmistir. Tablo
2’de belirtildigi gibi kareler hatas1 oldukea kiiciiktiir. Ornek olarak, miisteri sikayetlerinin gelis siireleri, {iretim-servis
¢Ozlim arastirma boliimiine ait servis siireleri ve kalite ¢6ziim arastirma boliimiine ait servis siireleri i¢in uygulanan
Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testleri agiklanmistir. K-S testi: Gozlenen bir frekans dagiliminin
kuramsal bir dagilima uyup uymadigini belirlemek i¢in kullanilir.

1. Sikayet gelis verilerine uygulanan testler: EXPO(1,55)

Sikayet gelislerine ait Ki-Kare testi: Aralik say1s1=10, Serbestlik derecesi=8, Test istatistigi=632.

Ki kare testi: Ho = Gozlenen frekans dagilimi kuramsal bir dagilima uygun degildir.

Serbestlik derecesi=8 ve 0=0,05 i¢in tablodan & * degeri 22,362 okunur, hesaplanan ki kare test istatistigi=632.

X hesep=632>0 * 010=22,362 oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir. Sonug olarak ki kare testine gore secilen dagilim
veriler ile uyumludur. Ayrica, eger p degeri>o, Ho reddedilmez, eger p degeri<a, ise Ho reddedilir. p<0,005 degeri
0=0,05"ten kii¢lik oldugu i¢in hipotez reddedilir. Sonugta, Ki-Kare testine gore segilen dagilim verilerle uyumludur.

Sikayet gelis siirelerine ait Kolmogorov-Smirnov Testi: Test istatistigi=0,826, Karsilik gelen p degeri<0,01

K-S testinde Ho hipotezi olarak "Kuramsal ve 6rnekten elde edilen gozlenen eklemeli frekanslarin oranlari birbirine
esittir" alimir. Ornekten bulunan D degeri, K-S tablosundaki kritik D degerine esit ya da daha biiyiikse Ho reddedilir.
Aksi oldugunda ise (K-Sibio > K-Shesap) Ho kabul edilir. Kolmogorov-Smirnov (K-S), p-degeri< 0,01.
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D(0,1)tablo =0,0317, D(0,1)tablo =0,0317>Dresap < 0,01 oldugu icin Ho hipotezi kabul edilir. Sonugta, K-S testine
gore secilen dagilim veriler ile uyumludur.

2. Uretim-servis ¢dziim aragtirma boliimiine ait servis siiresi verilerine uygulanan testler: WEIB (6,49 , 0,877)
Uretim-Servis siirelerine ait Ki-kare testi: Ki-kare testinde Ho= Gézlenen frekans dagilini kuramsal bir dagilima
uygun degildir. Serbestlik derecesi=5 ve 0a=0,05 i¢in tablodan ki-kare degeri 16,919 okunur, hesaplanan ki kare test
istatistigi=4,35. X * hesap=4,35> X * 110=16,919 oldugu i¢in Ho hipotezi kabul edilir. Sonug olarak Ki-kare testine gore
secilen dagilim veriler ile uyumlu degildir. Ayrica, eger p degeri>a, Ho reddedilmez, Eger p degeri<a, ise Ho
reddedilir. p<0,5 degeri 0=0,05"ten biiyiik oldugu i¢in hipotez kabul edilir.

Uretim-Servis siirelerine ait Kolmogorov-Smirnov Testi: K-S, p-degeri< 0,0263, Do 1yablo=1,36/((365)"0,5)=
0,0712, D(0,1)tablo=0,0712>Dresap < 0,0263 oldugu igin Ho hipotezi kabul edilir. Sonug olarak K-S testine gore segilen
dagilim veriler ile uyumludur.

3. Kalite ¢ozlim arastirma boliimiine ait servis siirelerine uygulanan testler: LOGN (8.68, 14.1)
Ki-kare testinde Ho= Gozlenen frekans dagilimi kuramsal bir dagilima uygun degildir. Serbestlik derecesi=2 ve
a=0,05 i¢in tablodan Ki-kare degeri 9,488 okunur, hesaplanan ki kare test istatistigi=25,2.

xE hesap=2D,2> & * @b10=9,488 oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir. Sonug olarak Ki-kare testine gore se¢ilen dagilim
veriler ile uyumludur. p degeri 0,005 a=0,05"ten kiigiik oldugu i¢in hipotez reddedilir.

K-S, p-degeri> 0,15, D(0,1)twni0=1,36/((122)"0,5)= 0,123, D(0,1)ab10=0,123<Dresap < 0,15 oldugu i¢in Ho hipotezi
reddedilir. Sonug olarak K-S testine gore segilen dagilim veriler ile uyumlu degildir.

iv. Simiilasyon Uzunlugu: Olusturulan modelin ¢alistigi zamandir. Herhangi bir deger belirtilmezse simiilasyon
modeli devamli ¢alisir. Calismada simiilasyon zamaninin ne kadar olmasi gerektigi Little formiilii ile hesaplanmistir.
Formiil basit olup kuyruk siireclerini dogrulamak i¢in kullanilir. Formiil (1), sistemde bilinmeyen neden ile kalan
gelisleri ortaya ¢ikarmak icin de kullanilir (Altiok ve Melamed, 2007). N, proseslerdeki ortalama is miktaridir, W
isin model i¢inde kaldig1 zamanin ortalamasidir ve A sadece etkili gelis degeridir.

N = AW €9)

Little formiilii alt kuyruk modelleri i¢in de kullanilir. Arena Create modiiliinde 6nce 1839 gelis yazilmis ve program
calistirilmig, daha sonra 4000 yazilmis ve tekrar program calistiritlmistir. Elde edilen siireler uygulamadaki baglangig
verileri ile karsilastirilmigtir. Miisteri sikayetlerinin simiilasyon uzunlugu 1839 giin oldugunda kurulan model %
98,75 oraninda, 4000 giin oldugunda ise %99,97 oraninda giivenirlik saglanmistr.

v. Kurulan Modelin Gegerliliginin Dogrulanmasi: Model fiili uygulama verileri ve simiilasyon ile bulunan degerler
mukayese edilerek dogrulanmistir. Simiilasyon modelinin hassasiyetini arttirmak igin simiilasyon uzunlugu
arttirllmigtir.  Ayrica, dogrulama kurulan modelin alt bélimlerinin Little formiilii ile test edilmesiyle de
gerceklestirilmistir (Tablo 3). Uygulama ¢aligmasinda miisteri sikayetlerine ¢oziim i¢in gorevlerin %40°1 Ar-Ge ,
%32’si satin alma, %191 iiretim/servis, %9’u kalite birimlerine yonlendirilmistir.

Tablo 3. Simiilasyon Optimizasyonu Modelinin Dogrulugunun Little Formiilii ile Kontrolii

Baslangica . Siirec Siirec
o Kisi . .
No | Siire¢ ismi ait siire¢ sayis) Servis ) zamanlari Servis zamanlari
zamanlari siireleri 1839 gelis siireleri 4000 gelis
.. (adet) LB, s o
(giin) icin (giin) icin (giin)
1 | Kok neden bulma igin gérev atama | 0,308 1 0,306 0,308
2 | Kok neden bulma 1,190 2 1,180 1,190
3 | Coziim birimine karar verme 0,324 1 0,322 0,324
4 | Ar-Ge ¢6ziim bulma 12,662 5 0,4*12,41 4,9656 0,4*12,662 5,0648
5 | Satin alma ¢6ziim bulma 13,998 4 0,32*13,83 4,4256 0,32*13,998 | 4,4793
6 | Uretim/Servis ¢dziim bulma 9,436 2 0,19*9,42 1,79018 0,19*9,436 1,7928
7 | Kalite ¢ozlim bulma 15,891 1 0,09*15,69 1,4121 0,09*15,891 1,43
8 | Ortalama Sikayet kapatma siiresi 14,585 16 Toplam 14,402 14,589
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vi. Simiilasyon Modeline Ait Replikasyon Sayisi: Simiilasyon esas olarak bir modelin veriminin ornekleme ile
tahminidir. Her bir replikasyon, simiilasyonun bagimsiz bir tekraridir. Bu arastirma ¢aligmasinda t dagilimi temel
almarak iterasyon ile her proses i¢in farkli replikasyon degeri bulunmustur. Replikasyon degerini belirlemek
amactyla denklem (2) ile verilen formiilden yararlanilmigtir (Rossetti, 2010).

n > ((ta/z, (n—1)°)/E)? (2)
Giiven aralig1, tahminin gilivenilirligini gosterir. Bu aragtirmada %95 olan giiven araligi kullanilmistir. a=1-0,95=0,05
(yarim geniglige sahip giiven araliginda 0/2=0,025), S=verilere ait standart sapma, E=Verilere ait ortalama,

n=Baglangictaki replikasyon degeri. Formiilde “t a/2 , n-1” n’e baglidir, bu nedenle iterasyon yapilmasi gereklidir.

Tablo 4. K6k Neden Bulma Zamani i¢in Replikasyon Sayisi

Baslangi S*hata—
repl?kasf/(;;n ortalama ort*hata=  standart tw2,n-1 n ... Notlar
sayist (n) ort*0,99 sapma (formiil)
2 1,080 1,069 1,48 12,7 309,04 10>9,8
3 1,080 1,069 1,48 4,303 35,48
4 1,080 1,069 1,48 3,182 19,4 n=10
5 1,080 1,069 1,48 2,776 14,77  vyeterli
6 1,080 1,069 1,48 2,571 12,67
7 1,080 1,069 1,48 2,447 11,47
8 1,080 1,069 1,48 2,365 10,72
9 1,080 1,069 1,48 2,306 10,19
10 1,080 1,069 1,48 2,262 9,8
Tablo 5. Ana parametreler i¢in bulunan replikasyon sayisi
Ana parametreler Minimum Replikasyon sayist
Sikayeti kapatma siiresi 2
Kok neden bulma i¢in gérev atama siiresi 5
K6k neden arastirma siiresi 10

Coziim i¢in birime gorev atama siiresi 6
Ar-Ge ¢6ziim arastirma siiresi 6
Satin alma ¢6ziim arastirma siiresi 7
Uretim/Servis ¢dziim arastirma siiresi 8
Kalite ¢6ziim aragtirma siiresi 7

Hesaplamalar sonucunda ¢ikis verisi sikayeti kapatma zamani igin n=2, kok neden arastirma i¢in n=10 (Tablo 4),
satin alma ¢dzlim aragtirma siiresi i¢in n=7 replikasyon yeterli ¢cikmistir. Hesaplanan degerler replikasyon sayisinin
en kiiclik degeridir, dogruluk degerini artirmak i¢in 100 replikasyon ile program caligtirilmistir. Replikasyon sayilari
ise gelistirilen modelin biitiin anahtar performans gostergeleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Tablo 5).

vii. Simiilasyon Modeline Ait Issnma (Warm-up) Periyodu: Isinma periyodunun bulunmasi i¢in farkli metotlar vardir.
Arastirmamizda ise Welch Grafik metodu ile 1sinma periyodu belirlenmistir (Rossetti, 2010). Metodun 6zeti asagida
verilmistir. R > 5 replikasyon yapilmasi onerilir ver = 1,2,...,Rvei = 1,2...,nr igin replikasyonda yer alan i'inci
gozlemin degeri Yy olsun. Her bir i = 1,2..., n degeri i¢in replikasyona ait ortalama belirlenir (3).

Y.i= QR *Yri)/R 3)

i=1,2...,n degerine ait Y ; grafiginin sekli olusturulur. Y., i=1,2,3...n’e diizgiinlestirme yontemleri uygulanir. Goz
ile grafiklerin diizlesmeye basladig1 yer belirlenir. Goriintii bakimindan diizlesmeye baslayan bolge warm up degeri
kabul edilir. Arena programu ile tiim servis siiregleri i¢in grafikler ¢izilmis olup ¢izilen grafiklerden faydalanarak
warm-up periyodu 300 giin olarak belirlenmistir. Kalite bdliimiiniin ¢6ziim bulma siiresi i¢in bulunan 1smma
periyodun grafiginde (Sekil 3), goriildiigii gibi ~300 giin degerine kadar dalgalanmalar goriilmektedir. Benzer sekilde
¢Ozlim birimine gorev atama siiresi i¢in elde edilen 1sinma periyodu grafiginde de (Sekil 4) ~300 giin degerine kadar
asir1 dalgalanmalar goriilmektedir. Bu nedenle dalgalanmalarin oldugu ilk 300 giin i¢in elde edilen degerler
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istatistiklere dahil edilmemistir. Isinma periyodu grafigi ilk olusturulurken Arena program run setup degerlerinde
1sinma periyodu degeri sifir alinmig ve Sekil 3 ile Sekil 4’teki grafikler elde edilmistir. Grafikte ~300 civarinda
egrinin diizlesmeye basladig1 goriilmiistiir.

Kalite Céziim bulma
siiresi (giin)

. Isinma perivodu (giin)- .(x103)
Sekil 3. Kalite C6ziim Bulma Siiresi I¢in Isinma Periyodu

Cioziim birimine girev
atama siiresi (giin)

Isinma periyvodu (giin) (x103)'
Sekil 4. Coziim Birimine Gorev Atama Siiresi I¢in Isinma Periyodu

viii. Miisteri sikayetlerini degerlendirme siireclerine ait simiilasyon akis ¢izelgesi Sekil 5’te verilmistir. Simiilasyon
modeli kurulurken iletilen sikayetlerin tamaminin kriterlere uygun oldugu kabul edilmistir. Uygulamaya gore
baslangi¢ durumunda sikayetin kok nedeninin ve ¢oziimiiniin ilk seferde dogru olarak bulundugu kabul edilmistir.
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| Miigteri sikayet 6n bildirimlerini topla ve incele |
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-
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Sekil 5. Miisteri sikayetlerini degerlendirme siireclerine ait simiilasyon akis ¢izelgesi

iX. Arena simiilasyon modelinin kurulum modiilleri: Kurulan modele ait tekrar degeri ve simiilasyon modelinde
kullanilan modiillerin ekran goriintiileri Sekil 6’da tanimlanmistir. Program ¢alistirma verileri Run Setup ekraninda
verilmistir, Create modiili ile miisteri sikayet gelisleri yaratilmigtir (Expression: EXPO:1,55). Proces modiiliine
servis siireglerin (Ar-Ge vs..) dagilimi (-0,001+GAMM(11, 1,16) tamimlanmustir. Decide modiilii ile karar verilmesi
gereken durumlar tanimlanmistir. Evet/Hayir gibi 2 segenek gerektiren durumlarda 2-way by condition, 2 secenekten
fazla olan durumlarda (¢6ziim birimlerine gorev atama) N-way by condition kullanilmistir. Record modiiliiniin
istenen siireglere baglanmasi ile gerekli kayitlar yaratilmis ve rapor ¢iktisinda her bir siirecin verileri yazdirilmustir.
Dispose modiilii ile de ¢oziilen miisteri sikayetlerinin kapatilmasi ve sistemden ¢ikarilmasi saglanmstir.
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Sekil 6. Simﬁlasybn Modelinde Kullanlan Modiillerin Om;k ]giqa; dérﬁntﬁleri

X. Matematiksel Modelleme

Miisteri sikayetlerini ele alma modelinde sikayeti giderme zamaninin maliyeti matematiksel ifadelerle
formiillestirilerek, sikdyet kapatma maliyetini en kii¢iik yapmak hedeflenmistir. Sikayet kapanma siiresi, sikayetlerin
gelisler aras1 zamanlarina, sistemde caligsan kisi sayisina ve sikayetin boliimlerdeki servis siirelerine bagimlidir.
Sikayete ait gelisler arasi siireler, kuyrukta kalma siiresi, her boliimiin sikdyeti gidermek i¢in kullandig1 ortalama
zaman ve sikdyetin giderilme zamani tesadiifidir. Bu kapsamda matematiksel model olusturulurken asagidaki
varsayimlar, 6zellikler ve notasyonlar kullanilmistir. Belirtilen varsayimlarin kullanimiyla, tesadiifi proseslere sahip
sistem matematiksel olarak modellenmistir.

Modelin 6zellikleri asagida belirtilmigtir.

i. Sikayetlerin gelis sayisinda sinirlama bulunmuyor.

ii. Ilgili béliimlere ve calisan kisilere gelecek sikdyet sayisinda smirlama bulunmuyor.

iii. Ilgili béliimlerde gérev alacak kisi sayis1 kisithdir.

iv. Ilgili béliimiin personeli yalnizca kendi boliimiine iletilen sikayetleri ¢dziiyor

V. Her boliimde ¢alisan kisiler tiim giin (8 saat) ¢alismaktadir.

Problemin hipotezleri asagidadir.

i. Proseslerde ¢alisan kisilerin ticreti esit varsayilmistir.

ii. Proseslerde calisan kisilerin hizlar1 ayn1 kabul edilmistir.

iii. Masraflar, yalnizca isgiicli ve bekleme masrafidir.

iv. Boliimlerin servis siireleri ayni degildir.

V. Ulasan sikayetlerin birbirine gore dnceligi yoktur.

Vi. Proseslerde calisan servis elemanlari kendi islerini biliyorlar (6grenme 6zelligine ihtiya¢ bulunmuyor),

vii. Sisteme ulasan biitiin sikayetler dogru sikayet olarak alinmis ve ¢6ziim bulma ¢alismasi baglatilmistir.

xiii.  Problemin kok nedeninin ve ¢éziimiiniin ilk seferde dogru olarak bulundugu kabul edilmistir.

iX. Ortalama varig ve servis zamanlarinin iistel dagilima uydugu varsayilmstir.

xiii.  Kuyruk modelindeki azami ortalama servis siiresinin (sp), ortalama gelis siiresi A'y1 gectigi dengeli hal kabul
edilmistir.

Modelde kullanilan notasyonlar asagidadir.
indis: i=1..n i birim indisi,
Karar degiskenleri
s : Servis eleman1 sayisi (adet)
Kisitlar
Uygulamadaki verilere gore her bir siirecte yer alacak servis elemant sayis1 s > 1 ile ifade edilmistir.

Parametreler
Cs: Her bir servis elemaninin maliyeti (TL/giin)
Cw: Kuyruk sistemindeki her miisteri sikayeti i¢in bekleme siiresi maliyeti (TL/giin)



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 437 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
V. Cekici

E(TC) = E(WC) + E(SC) 4)

E(TC): Birim zaman basina beklenen toplam (servis + bekleme) maliyet (TL/giin)

E(WC): Birim zaman basina beklenen bekleme maliyeti (TL/giin)

E(SC) = birim zaman bagsima beklenen servis maliyeti, her sunucunun maliyeti ayn1 oldugunda, servis maliyeti

E(SC)=Css,

L : Kuyruk sisteminde bekleyen toplam sikayet sayisinin beklenen degeri (adet)

Lq : Beklenen kuyruk uzunlugu (islem goéren sikayetler harig)

n : t aninda kuyruk sistemindeki toplam sikayet sayisi (adet)

Po : Kuyruk sisteminde sifir adet sikayet bulunma olasilig1

P : Kuyruk sisteminde tam olarak n adet sikayetin bulunma olasilig1

Si : Her bir birimdeki servis elemani sayisi (kisi)

W : Her bir sikdyetin sistemde kalma zamani (servis zamani dahil — giin)

W, : Kuyrukta kalma zamani (servis zamani dahil degil - giin)

W; : Kuyruktaki bekleyen sikayet gelisinin ortalama servis zamani (giin)

A: Sikayetlerin ortalama gelis hiz1 (sikayet/giin)

An - Sistemde n adet sikayet mevcutken yeni sikayet gelislerinin ortalama hizi. A, tiim n degerlerinde ayni ise, bu A
sabiti ile belirtilir. 1/ A (giin) gelisler arasindaki zamandir.

pn: Sistemde n adet sikayet varken sikayetlerin ortalama servis siiresi (1/giin). Beklenen servis siiresi 1/p (giin)

p : Kullanim faktorii

pi : COziim arastiran i. birim i¢in kullanim orani1 faktorii

Modelin Amag¢ Fonksiyonu: Sikayetleri ele alma sisteminde sikayetleri kapatma maliyeti, proseslerde ¢alisan
kisilerin (s) maliyetidir. Bu modeli ¢6zme metodu, s’nin aldig1 belirli degerler i¢in E(TC) yi belirlemek ve en az olan
degeri segmektir. Modelin amag fonksiyonu esitlik (5) ile formiile edilmistir (Hillier ve Lieberman, 2010).

Minimize E(TC) = Cs *s + E(WC) = Cs*s + Cw * L 5)

Karar degiskeni sunucu sayisi oldugunda amag¢ fonksiyonunu (5) formiile etmek i¢in, E(TC) birim zamandaki
beklenen toplam maliyet, E(SC) birim zamandaki beklenen hizmet maliyeti, E(WC) birim zaman basina beklenen
bekleme maliyeti. Daha sonra amag, E(TC) = E(SC)+ E(WC)'yi en aza indirecek sekilde sunucu sayisini
se¢mektir. Her sunucunun maliyeti ayni oldugunda hizmet maliyeti E(SC) = Cs = s olur, burada Cs, bir sunucunun
birim zaman basina marjinal maliyetidir. Herhangi bir s degeri i¢in WC'yi degerlendirmek i¢in, L = A * W kuyruk
sisteminde birim zaman basina beklenen toplam bekleme miktarim1 vermektedir. Dolayisiyla bekleme maliyeti,
bekleme miktariyla orantili oldugunda bu maliyet su sekilde ifade edilebilir. Lineer durum igin, M/M/s kuyruk
modelinde E(WC) = Cw = L olur (6).

EWC)=C, > nP, =C,L 6)
n=0

N
v

ervis

Bekleme maliyeti

Birim zaman bagina beklenen maliyet

.
==

Servis sunucu sayisi (s)

Sekil 7. Servis sunucu sayisinin beklenen maliyet ile degisimi

Sikayetlerin gelisleri tesadiifidir, farkli boliimlerin sikdyeti ¢6zme zamanlari da tesadiifidir. Modelde ¢6ziim
zamanlarinin ortalamasi kullanilmigtir. Modelimizde her boliimiin harcadigi siirelerin toplami, ortalama sikayet
giderme siiresi olarak hesaplanmistir. Kararli halde yeterince zaman gegince, modelin konumu baslangi¢c durumuna
ve gecen siireye bagimli olmaz. Kuyruk modeli, ortalama maksimum servis hizinin (s*p) ortalama gelis hizim (&)
gectigi istikrarli duruma hedeflenmistir. Sekil 7°deki gibi (Hillier ve Lieberman, 2010) bekleme hatt1 i¢in optimum
¢Oziim aranmaktadir.
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Kuyrukta kalma zamam sistem iginde gorev alan kisi sayisina ve sikayetlerin gelisler aras1 hizina gore degisiklik
gosterir. Sistemde c¢alisan kisi sayisi arttikca bekleme maliyeti azalir, fakat serviste ¢alisan kisilerin maliyeti artar.
Proseslerde c¢alisan kisi sayis1 ve bekleme zamanini birbirine baglamak ig¢in, kuyruk modeli denklemlerinden
faydalanilmistir. Kuyruk teorisine ait genel denklemler (7) ~ (20) asagida verilmistir.

p=2/(s*W <1 @
p = Servis tesisi i¢in kullanim faktoriidiir.

= Pi=1 (8)
A=Y M A=A14+A24-.An i=12..n 9)

Ustel dagilimin toplama ve béliinmeden etkilenmeme &zelligi kullanilarak kuyruk sistemi modeli kurulmustur. Gelis
stirecinin Poisson olmas1 ozelligi iistel dagilim i¢in de gegerlidir. p ¢dzlim arastiran i. birim i¢in kullanim oram
faktorii olmak tizere, sy ortalama varig oran1 A'y1 astiginda (7) bu modele uyan bir kuyruk sistemi sonunda kararl
durum haline ulasacaktir. n farkli tipte sikayetin Ai (i = 1,2, ...n) parametreye sahip Poisson gelisine gore sistem
igerisine girdigini kabul edelim (8). Sikayet gelisleri tesadiifi olup birbirine bagli degildir. Bu 6zellikten tiim sikayet
gelis siirecinin yine A = A1 + A2 + --- An parametreli bir Poisson siirecine uydugu sdylenebilir. P; sisteme ulagan
sikayetlerin i. inci tip olma olasiligidir. Ayrica, Ai = Pi* A olsun. Bu 6zellik, her bir “i” sikayeti icin varig
prosesinin tekrar A; parametreli Poisson siireci olacagini ifade eder (Hillier ve Lieberman, 2010). Kuyruk sisteminde,
s (sistemdeki kisi sayisi), u (ortalama servis zamani ve A (her boliime gelen ortalama sikayet varis zamant).
Problemde, p , A ve Cs degerleri bellidir. Bir servis isletmesinde p ve A belliyse, ¢alisan kisi sayis1 tespit edilebilir.
Kurulan modelde, her farkli boliime varan sikayetlerin kuyrukta kalma zamani ¢ok kanalli M/M/s teknigine gore
(gelisler aras1 siire(M) ve servis siiresi(M) Poisson veya Markovyan, s=servis sayisi1) asagidaki gibi hesaplanabilir,
bu degerler (5) numarali formiilde yazilarak sikayetin toplam maliyeti hesaplanir (Hillier ve Lieberman, 2010).
Coklu servis sayisi (s>1) durumuna iligskin sonuglar agsagidaki (10) ~ (20) denklemlerinde verilmistir. s>1 oldugunda
Ch faktorii denklem (11) ile olasilik dagilimi Po denklem (11) ve (12) ile verilmistir.

(& ,
- Egern=1,2,...,s ise
n!
= (10)
@
srsun—s Egern=s,5+1,...,ise
N
P, =1/ e T »
0 (Z(; ( n! s! (1_(5%“)))) ( )
(&) _ ,
= Po Eger 0 <n <s ise
n! 12)
P, = (
(&
S!:n—s P Egern >s ise
Pn = CnPo n=201,2,... Duragan durum olasiligi (13)
Wq = Lq/A (19
W=Wq+(1/W (15)
> P=1 S.c)p =1 16

n=0 n=0
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P, =1/_.C,) (17)
n=0
L=>nP, (18)
n=0
s
P.(%
o(3) # (19)
s!i(1-p)?
0 yl N
L, =>.(n—s)P, _ (;)P (20)
n=0 q 5!(1_p)2

A < s * p olmasi kosuluyla istenilen t aninda, s, A ve p degerleri i¢in tiim hesaplamalar Excel programu ile yapilabilir
(Hillier ve Lieberman, 2010). Eger A > s * p olursa, ortalama varis hizi servisi tamamlamanin maksimum ortalama
degerini asarsa, bu durumda kuyruk sinirsiz olarak biiyiir, dolayisiyla dnceki kararlt durum ¢oziimleri uygulanamaz.

BULGULAR VE TARTISMA

i. Matematiksel Model Sonuglari: Servis zamaninin {istel olmadigi ¢ok kanalli kuyruk modelinin tam ¢oziimii yoktur.
Bunun yaninda, gelisler aras1 ve servis zamanlari {istel dagilirsa matematiksel formiiller yardimiyla ¢oziilebilir. Bu
kapsamda sikayetleri ele alma sisteminde, birim sikayet giderme zamaninin maliyeti formiillerle ifade edilip ¢6ziim
iiretilmistir. Sekil 8'de gosterilen kuyruk modelindeki temel proseslerin A ve p degerleri uygulamadan alinan veriler
dikkate alinarak ¢ozilmiistiir. Sikayeti ¢6zme maliyeti (5) nolu formiil ile hesaplanmistir (Hillier ve Lieberman,
2010). Benzer olarak tiim siiregler i¢in de belirtilen parametreler ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Tablo 6) (k6k neden
arastirmak i¢in atama, k6k nedeni bulma, ¢6ziim bulan birime atama, Ar-Ge, satin alma, tiretim, kalite ¢6ziim
arastirma siireleri). Problemde Cs ile A ve p degerleri bellidir. Bu veriler kullanilarak her bir siiregte yer alan, servis
elemani adedi s hesaplanabilmistir. Hesaplamalarda her giin igin Cs=70 TL/kisi ve Cw=140 TL/kisi alimmustir. flave
olarak, serviste ¢aligan kigilerin (s) tam giin 8 saat ¢alistigi kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 6. Temel proseslerin gelisler arasi () ve servis (1) zamanlari

Siire¢ ismi » A K K
(giin) | (1/giin) | (giin) | (1/giin)
Sikayet gelisleri 1,55
K6k neden bulma igin gérev atama 1,74 | 0,575 (0,262 | 3,817
Kok neden arastirma 1,76 | 0,568 |1,080| 0,926
Kok neden uygunluk karari 1,75 | 0,569 |0,275| 3,636
Ar-Ge ¢6zliim aragtirma 4,40 | 0,227 [11,90| 0,084
Satin alma ¢6ziim aragtirma 5,40 | 0,185 |11,40| 0,088
Uretim/Servis ¢0zUm aragtirma 9,27 | 0,108 | 6,92 | 0,145
Kalite ¢6ziim aragtirma 19,57| 0,051 | 7,85 | 0,127
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N=4.4
B4=1LI ARGE
A1=1.74 A2=1.76 A3=1.75 A5=5.4
u1=0.26 u2=1.08 13=0.27 p5=114[ "¢ tnalma
A=1.55| Sikayet '\i K&k neden bulmak igin A2 K&k neden A3 K&k nedeni bulunan
| gelisleri B2 5] K6k neden bulma | 12 I arastirma K2 | sikayete, gozisim bulmak A
sorumlusuna gdrev ata icin birime gérev ata ‘7‘2:93-;;
FE=222 Uretim/Servis
0.40%A=A4
0.32*%h=A5
0.19%A=A6 A7=19.37
0.09%A=A7 ““7'85, Kalite

Sekil 8. Misteri Sikayet Degerlendirme Sistemine Ait Kuyruk Modeli

Ar-Ge ¢6ziim bulma boliimiine atama igin tiim parametreler Tablo 7’de verildigi gibi hesaplanmigtir.

Tablo 7. Ar-Ge Coziim Bulma Birimi I¢in Parametreler

S 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
L 10,13]3,52(2,90]2,76(2,72)12,71{ 2,70 | 2,70 | 2,70 | 2,70
Lg 74 108]02]01(00(f00f00]00]00]0,0
W 44,6 1155]12,8|12,1(12,0{11,9{11,9|119]11,9] 11,9
Wy 327136]09]02]01}00(00]00]00]0,0
Css 210 [ 280 | 350 | 420 | 490 | 560 | 630 | 700 | 770 | 840
E(WC) | 1419 | 493 | 406 | 386 | 380 | 379 | 378 | 378 | 378 | 378
E(TC) | 1629 [ 773 | 756 | 806 | 870 | 939 | 1008 | 1078|1148 [ 1218
p 0,90 10,68]0,54]0,45]0,39]0,34|0,30 | 0,27 ] 0,25 | 0,23

Sekil 9’da Ar-Ge boliimiine ¢6ziim bulma i¢in atama bekleyen sikayetlerin adedi "L" ile kuyruk uzunlugu "Lq" ve
"s" kisi adedi yiikseldikge diismektedir. s>5 lizeri degerlerde yaklasik olarak sabit kalmaktadir. s=3 iken Ar-Ge’de
bekleyen is sayis1 10,13 adettir. Kuyruktaki is sayisi ise 7,4 adettir. Ar-Ge i¢in s=5 eleman yeterli goriilmektedir.

Ar-Ge ¢dzlum aragtirma igin
12.000

10.134
10000

"L" ve "Lg" nun "s" ile degisimi

™ s.o00 7.432
<
@
£ om0
——L
——Lq
4.000 3.518
2501 2756 2717 2706 2708 2703 2702 2702
2.000
0185  0.054 0.014 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 o
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 9. Ar-Ge Coziim Bulma Biriminde L ve Lq’nun s ile Degisimi

Ar-Ge boliimiiniin ¢6ziim bulma zamani "W" ve sikayet gorevinin kuyrukta kalma zamani "Wq", "s" kisi adedi
yiikseldik¢e diismektedir (Sekil 10). s=3 iken sikayet ortalama 44,6 giinde kapanmaktadir. Kuyruktaki siire ise
ortalama 32,7 giin olmaktadir. s=5 oldugunda sikayetin toplam siiresi ortalama 12,8 giin ‘diir. Sadece kuyrukta
bekleme siiresi ise ortalama 0,88 giin olmustur. s<2 degerlerinde sonug elde edilememistir.
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Ar-Ge ¢bzim aragtirma i¢in  "W" ve "W;" nun "s" ile degigimi
50.000
45.000 43843
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35.000 32739
=
- 30,000
@ —_—W
ni 25.000
=0=\/q
20,000
15.497
15.000 12.}41 11968 11821 11.909 11.906 11.805 11.905
10.000 12.780 h h h -
5.000
0875 gz 0.063 0.016 0.004 0.001 0.000 2000
0.000 e
1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 11 12
s

Sekil 10. Ar-Ge Boliimii igin s ile W ve Wq'nun Degisimi

Sekil 11°da ise, Ar-Ge boliimiiniin ¢oziim bulma maliyeti "Cs", beklenen toplam maliyet "E(TC)" ile kuyrukta kalma
maliyeti E(WC) , "s" kisi adedi yiikseldik¢e ylikselmektedir. s=1 ve s=2 i¢in ¢6ziim bulunamamistir. C6zim
retilmesi i¢in s’nin en az 3 kisi olmas1 gereklidir. s=3 iken beklenen maliyet giinlik 1628,8 TL, kuyrukta kalma
masrafi ise 1418,8 TL'dir. Sekilden Ar-Ge boliimiinde 5 kisi ¢alisinca optimum degerler elde edilmistir.

Ar-Ge ¢6zlim aragtirma igin "C; 8", "E(WC)" ve "E(TC)" ile degigimi
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Sekil 11. Ar-Ge Bolimii i¢in s ile E(WC), Css ve E(TC)'nin Degisimi

Ar-Ge ¢dziim aragtirma icin "p"” ile "s™ nin degigimi
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Sekil 12. Ar-Ge Boéliimil igin p ile s'nin Degisimi

Belirtilen s degerleri igin, p = /(s * p) < 1 saglamaktadir. s=3 iken, p=0,9008, s=4 iken p=0,6756 ve s=5 iken
p=0,5405 degerini almaktadir. Boliim is planina gore servis elemaninin kalan zamani p=0,4595 (%45,95) baska isler
yapmak i¢in degerlendirilebilir (Sekil 12).
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Matematiksel model ile, kuyrukta bekleyen toplam gikayet sayisi, beklenen kuyruk uzunlugu (islem géren sikayetler
hari¢), her bir sikayetin sistemde kalma zamani (servis zamani dahil), kuyrukta kalma zamani (servis zamani dahil
degil), birim zaman basina beklenen toplam (servis + bekleme) maliyet, birim zaman bagina beklenen bekleme
maliyeti, birim zaman basina beklenen servis maliyeti, servis maliyeti ve servisin kullanim orani hesaplanmustir.

ii. Simiilasyon Model Sonuglart: Uygulamaya ait her siirecin zaman verilerinden faydalanilarak her siirecin zaman
dagilimlar1 bulunmustur. Elde edilen dagilimlar ve proseslerde gorev alan personel sayisi Arena yazilimina
tamimlanmigtir. Sikayetlerin gelisler arasi zamanlari, kok neden arastirma igin gérev atama zamani, kok neden
arastirma zamani, ¢6ziim birimine gorev atama zamani, ¢oziim arastiran boliimlerin ¢6ziim bulma zamanlari elde
edilmistir. Simiilasyon programi hem gergek servis siireleri dagilimi ile hem de {stel dagihmlar ile ayri ayri
calistirtlmigtir. Verilerin zaman birimi giin *diir. Mevcut verilere gore sikayetlerin variglari EXPO (1,55) olan istel
dagilima karsilik gelmektedir. Ortalama olarak her 1,55 giinde 1 adet sikayet gelisi olmaktadir.

iii. Simiilasyon modeli ile elde edilen sonug¢larin, matematiksel model ile bulunan sonuglarla karsilastiriimasi: Elde
edilen sonuglara gore simiilasyon model ve matematiksel model sonuglar1 birbiri ile uyumlu olmustur (Tablo 8).
Matematiksel model ile bulunan iistel dagilim siirelerine gore bir adet sikayet ortalama 13,663 giinde kapanmustir,
Simiilasyon ile bulunan istel dagilim siirelerine goére ise bir adet sikayet ortalama 13,715 giinde kapanmistir ve
aralarindaki fark sadece %0,381 olmustur.

Simiilasyon ile bulunan ger¢ek dagilim siirelerine gore bir adet sikayet ortalama 14,585 giinde,simiilasyon ile bulunan
tistel dagilim siirelerine gore ise bir adet sikayet ortalama 13,715 giinde kapanmistir ve fark %5,965 olmustur.

Tablo 8. Her Birimdeki Eleman Sayisi ve Toplam Maliyeti

Matematiksel | Simiilasyon | Simiilasyon - - - -
Toplam | model ile ile bulur};an ile bulur};an Ustel dagilimb Ustel dagihmls
Siireg ismi S maliyet | bulunan iistel gergek tistel dagilim matematlkselvmodel mate“matlkseJ model
(adet) (TL/giin) dagilim dagilm siireler ve {gercek dagilimh lvenustel dagiliml
siireleri (giin) | siireleri (giin) (giin) simiilasyon farki (%) | simiilasyon farki (%)
Kok neden arastirma igin gorev atama 1 94,48 0,308 0,308 0,307 0,0000 0,3247
Kok neden arastirma 2 234,79 1,192 1,19 1,196 0,1678 -0,3356
Co6ziim birimine gorev atama 1 95,92 0,326 0,324 0,327 0,6135 -0,3067
Ar-Ge ¢6ziim aragtirma 5 756,1 12,78 12,662 12,62 0,9233 1,252
Satin alma ¢6ziim arastirma 4 605,34 12,561 13,988 12,72 -11,361 -1,266
Uretim-Servis ¢éziim arastirma 2 261,07 8,007 9,436 8,15 -17,847 -1,786
Kalite ¢oziim aragtirma 1 163,95 13,158 15,891 13,42 -20,771 -1,991
Ortalama ¢6ziim aragtirma 12 | 560,508 11,837 12,764 11,87 -7,831 -0,279
Sikayet kapatma sistemi 16 | 985,698 13,663 14,585 13,715 -6,749 -0,381

Gergek sistemin gelisler arasi ve servis zamanlari iistel olarak alindiginda, ortalama sikayet giderme zamani % 6,749,
boliimlerin ortalama ¢6ziim bulma zamani ise %7,831 daha diisiik ¢ikmustir. Matematiksel model ile bulunan degerler
aym sartlardaki simiilasyon degerleriyle karsilastirilmistir. Ustel dagilimli matematiksel modele gére 16 kisi ile
ortalama 13,66 giinde, giinliik 985,7 TL masrafla bir adet sikayete ¢6ziim bulunmaktadir, ger¢ek dagilimli
simiilasyona gore ise ortalama %6,749 daha fazla maliyetle 14,59 giinde 1052,22 TL masrafla bir adet sikayet
coziilmektedir (Tablo 8). Sikayet gelisleri ve servis siirelerinin gergek ve tistel dagilimlar: Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Servis Siirelerinin Gergek ve Ustel Dagilimi
Siirec ismi Servis siirelerinin gercek dagilimlar: | Servis siirelerinin iistel dagihmlari
Sikayet gelisleri EXPO(1,55) EXPO(1,55)
K6k neden bulma igin gérev atama | 0,771*BETA(0,705, 1,36) EXPO(0,262)
Kok neden aragtirma EXPO(1,08) EXPO(1,08)
Kok nedenin uygunluk karart 0,821*BETA(0,712, 1,41) EXPO(0,275)
Ar-Ge ¢6ziim arastirma GAMM (11, 11,6) EXPO(11,9)
Satin alma ¢6ziim arastirma EXPO (11,4) EXPO(11,4)
Uretim/Servis ¢oziim arastirma WEIB(6,49, 0,877) EXPO(6,92)
Kalite ¢6ziim aragtirma LOGN(8,68, 14,1) EXPO(7,85)
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Simiilasyon ile bulunan gergek dagilim siireleri ile simiilasyon ile bulunan iistel dagilim siirelerin kargilagtiriimasi
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Sekil 13. Gergek ve Ustel Dagilimlara Ait Simiilasyon Siireleri

Servis siireleri gergek ve iistel olan dagilimlara ait simiilasyon siireleri Sekil 13°te verilmistir. Geligler aras1 ve servis
stireleri tistel dagilim alinarak, ayni sartlarda hem simiilasyon yontemi ile hem de matematiksel olarak ¢oziilmiistiir.
Sonuglara gore her ikisi iistel olan matematiksel formiil ile simiilasyon ¢ikt1 degerleri birbirine yakin ¢ikmustir (Sekil
14).

Tiim sirecler tistel dagiim alinarak hesaplanan matematiksel model siireleri ile, tiim siiregler iistel dagilim alinarak

bulunan simiilasyon siirelerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 14. Her Ikisi Ustel Dagilim Olan, Matematiksel Model ve Simiilasyon Model Sonuglari

Calismanin sonuclarma gore sikayet gelis zamanlar1 ve servis zamanlarini iistel olarak almanin pratikte uygulanabilir
oldugu goriilmektedir. Endistride yer alan girketler tarafindan gelis zamanlar1 ve servis zamanlari tstel dagilim
almarak ihtiya¢ duyulan eleman sayilari hesaplanabilecektir. Optimum eleman kullanimi ile sirketler kendi
hedeflerine uygun olarak miisteri memnuniyetini arttiracak ve elemanlarin verimli kullanilmasina katki saglayacaktir.

SONUCLAR

Miisteri sikayetlerini ¢6zme ve miisteriyi kazanmak igin yapilan ¢alismalar sadece iilkemizde degil tiim diinyada
oncelik gosterilen bir konudur. Liu & Yen (2016) otobiis yolcularinda alinan sikayetleri analiz etmis sikayet
proseslerini gelistirerek yeni model 6nermistir. Belgin (2019) calismasinda belli kisitlar ile tiretim hatlarinda
calisanlarin ise atanma optimizasyonunu simiilasyon teknigi ile tespit etmistir. Caligma sonucunda is giicii
verimliliginde %4,5 diizeyinde artis, yart mamulde ise %16,9 diizeyinde azalma olmustur. Baykog (2021), bir Fast
Food magazasi miisterilerinin kuyrukta fazla beklemesini 6nlemek i¢in, var olan sistemi incelendikten sonra, mevcut
sisteme alternatif olarak Onerilen sistemde ele alinan performans 6l¢iitleri olan miisterinin kuyrukta ve sistemde
gecirdigi zaman, kuyruktaki misteri sayis1 ve makina kullanim oraninda énemli iyilesmeler kaydedilmistir. Cekici
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& Yiiregir (2021) tarafindan yapilan calismada ise, miisteri sikayet degerlendirme sisteminin siiregleri
simiilasyon metodu ile incelenmis ve siiregler sadelestirilerek en verimli sistem belirlenmistir. Eski sistem
sonuglar ile karsilastirildiginda, yeni sistemin ortalama sikayet kapanma siiresi %38,9 oraninda kisalmistir.
Kocaer & Koruca (2023) Servis sektorii i¢in kuyruk modelinin simiilasyonunu yapabilen, verimliligini 61¢ebilen
ve isgiiclinii optimize edebilen bir simiilasyon programi (QS-Sim Tool) olusturmustur.

Literatlirdeki ¢alismalar genellikle tek yontem ile 6rnegin ya simiilasyon yontemi ya da matematiksel model
kullanarak problemlere ¢6ziim aramaya ¢alismistir. Bu ¢caligmada ise hem simiilasyon hem de matematiksel model
yaklagimi ile miisteri sikayetlerini ¢6zme siiresi ve maliyeti arastirtlmistir. Calismada, miisteri sikayetlerini
degerlendirmek ve beklenen seviyede ¢ozmek i¢in siirecler belirlenmis ve bu siireglerin zamanlart istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Ana siire¢lerin zaman dagilimlarimi kullanarak simiilasyon modeli kurulmustur. Sikayet kapanma
maliyetini minimum yapabilmek i¢in sistemdeki optimum kisi sayist simiilasyon optimizasyon metodu ile tespit
edilmistir. Calismada ayrica sikayet degerlendirme sistemine ait sikayet giderme zamaninin maliyeti formiillerle
matematiksel ifadelere doniistiiriilmiis ve ¢oziim iiretilmistir. Bu kapsamda, gelis siireleri ve servis siireleri tistel
dagilim olarak alinmig olup sonrasinda, hesaplanan sonuglar ayni sartlardaki simiilasyon bulgular1 ile mukayese
edilmistir. Karsilagtirma sonucunda simiilasyon ve matematiksel model sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir. Servis siireleri tstel dagilimli olan matematiksel model ve servis siireleri iistel dagilim olan simiilasyon
model ¢6ziimleri arasindaki sikayet kapatma siiresi farki sadece % 0,381 olmustur. Ayrica, servis siireleri tstel
dagilim kabul edildiginde elde edilen sikayet kapanma siiresinin degeri, servis siireleri gercek dagilima sahip olan
sikayet kapanma siiresinden %6,749 daha diisiik ¢cikmistir. Sirketler gelis siirelerini ve servis siirelerini iistel dagilim
alarak matematiksel model yontemini kullanabilir ve sikayet kapatma siiresini, kullanilacak eleman sayisini ve
sikayet kapatma maliyetini hesaplayabilir. Gelistirilen modeller, sikayetlerin varisindan tamamlanigina kadar olan
evreleri ve hangi siiregte ne kadar zaman harcandigini ve optimum eleman sayisini belirlemektedir. Bu modellerden
faydalanarak elemanlarin sayisinin artirilmasi/azaltilmasi durumunda hangi siireglerde darbogaz yasanacagi da
belirlenmektedir. Calismada uygulanan yontemler sadece miisteri sikayetleri i¢in degil ayrica tiretim hatlarinda,
lojistik zinciri uygulamalarinda ve diger sektorlerde hayata gegirilebilir. Modele ilave siire¢ ve eleman
eklenerek/cikarilarak yeni uygulamalar yapilabilir. Bu model, endiistride hem servis hem de iiretim sektorii gibi
birgok alanda uygulanabilme 6zelligine sahiptir. Farkli sirketler kendi siireglerini bu yonteme uyarlayabilir ve
sonuglar elde edebilir. Gelecekte yapilabilecek ¢alismalar igin Oneriler asagida verilmistir.

1. Calismamiz {iretim ve servis saglayan firmalar i¢in sikayetleri ele alma proseslerini kapsamaktadir. Fakat farkl
sektorlere ve farkli servis siireglere ait veriler ile yeni uygulamalar yapilabilir.

ii. Miisteri sikayet sisteminin simiilasyonu i¢in Arena yazilimindan faydalanilmistir. Genetik algoritma, yapay sinir
aglari, bulanik mantik gibi farkli yontemler kullanarak ¢éziimler bulmaya calisilabilir.
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