KUYRUK SISTEMLERI (BEKLEME HATTI MODELLERI)

Bir hizmet i¢in beklemek, gilinliik hayatimizin bir parcasidir. Beklemek sadece insana
Ozgii degildir. Marketlerde 6deme yapmak i¢in kasalarin 6niinde kuyruga gireriz, bankalarda
cesitli islemler i¢in kuyruga gireriz, isler makinede islem gérmeyi bekler, ucaklar havaalani
kulesinden inis izni almadan Once havada daireler ¢izerek bekler, araclar trafik i1siklarinda
dururlar.

Bu kuyruklar, hizmet almak ic¢in gelen miisteri taleplerinin aninda
karsilanamamasindan kaynaklanir. Boylece kuyruk, sinirlt bir hizmet nedeni ile geciken bir
bekleme dizisi(hatt1) durumudur.

Kuyruk konusundaki g¢alismalar, ortalama bekleme zamanini ve ortalama kuyruk
uzunlugunu i¢eren kuyruk durumu performans 6dlgiilerini belirler.

Kuyruk kurami alaninda ilk ¢alisma, Danimarkali bir telefon miihendisi olan A.K.
Erlang tarafindan 1909 yilinda yapilmistir.

Temel Kavramlar

Miisteri: Islerinin goriilmesi i¢in servis sistemine gelen kisiler, araglar ve makinalardir.
Miisterilerin, servis sistemine gelisleri belirli ve belirsiz sekilde olabilir.

Gelis ozellikleri: Miisterilerin gelisleri bazen kontrol edilebilir bazen de kontrol edilemez.
Ayrica gelisler belli bir zamanda tek veya gruplar halinde olabilir. Gelisleri agiklamak i¢in
kullanilan dagilimlar Sabit dagilim, Ustel dagilim, Poisson dagilimi ve Erlang dagilmmidur.

Kuyruk disiplini: Miisterilerin hizmet i¢in seg¢ilme diizenine kuyruk disiplini denir. Servis
icin gelen misteriler kuyruga girdiginde, belirli bir zamanda servise girmeleri servis
disiplinince belirlenir. Servis disiplininde kullanilan standart kural, ilk gelen ilk hizmet gortir
kuralidir. Bunun yan sira 6nceden sira alanlar(rezervasyon yaptiranlar) kurali, rastgele se¢cim
kurali, hizmetin ivedilik 6zelligi kurali, son gelen servis goriir kurali, en kisa servis zamani
gerektiren isler i¢in gelenler servis goriir kurallar1 da kuyruk disiplininde kullanilmaktadir.

Servis olanaklarimin yapisi: Servis olanaklarinin fiziksel diizenlenmesi, gesitli 6zellikte
olabilir. Genellikle servis imkanlarinin diizenlenmesinde, tek kanalli ve ¢ok kanalli sekilde bir
ayirim diistintiliir.

Servis orani: Servis orani, hizmet i¢in gelen miisterilerin taleplerini karsilamak icin istenen
servis stiresi dagilimu ile ilgilidir. Servis i¢in gelen miisterilerin her biri ayn1 miktarda siireyi
gerektirirse servis orani tek bicimli(diizgiin) olabilir. Karmasik olan servis oranlari ise Erlang
veya Ustel olasilik dagilimlari ile gosterilir.

Kuyruk modelinde iki maliyet vardir. Birincisi, miisterilerin servis icin bekledikleri
zaman kaybimin maliyetidir. Buna, bekleme zaman1 maliyeti ad1 verilir. Ikincisi ise miisteri
servisini saglama maliyetidir.



Servis diizeyi artarken, bekleme maliyeti azalir fakat servis saglama maliyeti artar.
Yonetici, servis diizeyini artirirken bekleme zamani maliyetini en diisiik diizeyde tutmayi
amaglar. Bu iki maliyetin toplaminin en az oldugu noktada, servis diizeyi isletme i¢in en iyi
miktar olmaktadir.

Bekleme zaman1 maliyeti

N

Servis saglama maliyeti

Toplam beklenen Toplam beklenen Servis saglama

Servis diizeyi

Servis diizeyi

Servis isletim maliyeti maliyet maliyeti

Bekleme zaman1 maliyeti

k Servis diizeyi

Servis saglamanin toplam isletim maliyeti

Kuyruk sistemleri,

- Tek kuyruk, tek servis sistemi
- Coklu kuyruk, paralel halinde ¢oklu servis sistemi



- Tek kuyruk, paralel halinde ¢oklu servis sistemi
- Tek kuyruk, seri halinde ¢oklu servis sistemi

olarak adlandirilmaktadir.

Kuyruk modellerinde miisterilerin gelis yapisinin ve onlara verilen servis yapisinin
bilinmesi Onemlidir. Miisterilerin kuyruk sistemine gelislerinin genellikle tesadiifi oldugu
kabul edilir ve gelisler ile gelisler arasindaki siireyi aciklamada olasilik dagilimlarindan
Poisson ve Ustel dagilim kullanilir.

Miisterilerin kuyruk sistemine gelis siire¢leri, gelis oranlar1 ve gelisler arasindaki siire
bulunarak agiklanir.

Gelis orani (A): Zaman birimi basina miisterilerin kuyruk sistemine gelis sayisidir.
Gelisler arasi siire: Miisterilerin gelislerine gore aradaki gecen siiredir.
Ortalama gelisler arasi siire (u)= 1/A dir. Burada A: ortalama gelis oranidir.

Eger miisterilerin gelis sayilar1 (ortalama gelis oran1 A1) Poisson dagiliminda ise,
gelisler arasindaki siire (u= 1/A ile) iistel dagilimlidir. Bunun karsit1 olarak gelisler arasi siire
Ustel dagilimli ise miisterilerin gelisleri Poisson dagilimli olmalidir denilebilir.

Kuyruk sistemine gelen miisterilere, serviste gérev yapan personelin nasil hizmet
verdiginin bilinmesi gerekir. Yapilacak islem, servis sisteminin 6zelligi ile servis personelinin
miisteriye ne kadar zamanda hizmet verdiginin belirlenmesidir.

Servis sisteminin 6zellikleri sunlardir:

- Tek veya ¢ok sayida personelin olmasi(tek kanalli veya ¢ok kanalli servis)
- Servis personelinin hizmetlerini uzmanliklarina gore yapmalar1 veya yapmamalari
- Tiim servis personelinin ayni hizda ¢alisip ¢aligmadigi

Servis personelinin hizmet vermedeki hizi, servis orani ve servis siiresi dl¢iilerek bulunur.
Servis oram (p): Zaman birimi basina servis sayisidir.
Servis siiresi: Bir servisi gerceklestirmek icin gerekli olan zamandir.

Ornegin; saatte 30 sayfa yazi1 yazan bir sekreter, bir sayfa yaziy1 ortalama 2 dakikada
yazabilir.
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Yani ortalama servis siiresi: PR saat/sayfa = 0 2 dakika/sayfa olur.
Servis siirelerini ve servis oranlarini belirlemede daha ¢ok Ustel, Poisson, Erlang ve

Sabit(Diizgiin) dagilimlar kullanilir.

Eger miisteriye verilen servis zamani1 Ustel dagilim ise sevisin tamamlanma sayisi
Poisson dagilimidir.



Poisson dagilimi ve Ustel dagilim, Poisson siirecine dayanir. Poisson siireci tesadiifi
bir siire¢ olup asagidaki sartlar1 saglamalidir:

1. Bir zaman araliginda meydana gelen olaylarin sayisi, daha onceki donemlerde
meydana gelen olaylardan bagimsizdir.

2. Siireg oranlar1 (gelis oran1 A Ve servis orani ), ele alinan tiim zaman déneminde sabit
varsayilir.

3. Kiiciik zaman biriminde meydana gelen bir olayin olasiligl, siire¢ orani ile siire zaman
birimi ¢arpimudir.

4, Siirecin belirli bir zaman araliginda meydana gelen gelis ve servislerin tamamlanma
sayilarmin olasiligini saglayan dagilim Poisson dagilimidir.

5. Siire¢ olaylarinin (gelis ve servisin tamamlanmasi) meydana gelisleri arasindaki
siirelerin olasiligii saglayan dagilim Ustel dagilimdir.

Bir kuyruk durumunun karakteristiklerini 6zetlemek i¢in uygun notasyon agagidaki
bicimde gosterilir:
(a/b/c): (d/e/f)
Burada,
a : Gelis dagilimlarinin tanimlanmasi
b : Gidig(hizmet siiresi) dagilimlarinin tanimlanmasi
¢ : Paralel hizmet verenlerin sayisi(kanal sayis1) (¢ = 1,2, ... ,)
d : Kuyruk disiplini

e: Sistemde (kuyruktaki + hizmet goren) izin verilen maksimum sayt (sonlu veya
sonsuz)

f: Istek kaynagmin (sonlu veya sonsuz) biiyiikliigii
anlamindadir.

Gelis ve gidis dagilimlarim1 (ave b) gosteren standart notasyonlar; M, D, E, Gl ve G
bi¢imindedir.

M : Markov(veya Poisson) gelis veya gidis dagilimlari (ya da esdegeri Ustel gelisler
aras1 veya hizmet siiresi dagilimi)

D: Sabit(deterministik) siire
E}.: Siirenin Erlang veya Gamma dagilimi
GI: Gelislerarasi siirenin genel dagilimi

G: Hizmet siiresinin genel dagilimi1 anlamindadir.



Kuyruk disiplini notasyonu (d) ise; FCFS, LCFS,SIRO ve GD bigimindedir.
FCFS: Ilk gelen ilk hizmet goriir
LCFS: Son gelen ilk hizmet goriir
SIRO: Rastgele siradan hizmet gorme
GD: Genel disiplin (diger herhangi bir disiplin) anlamindadir.
Omegin; (M /D /10): (GD /N /o) gdsteriminin anlam1 su sekildedir:

Poisson gelislerine (Ustel gelisler arasi siireye), sabit hizmet siiresine ve 10 tane paralel
hizmet verene sahip modeldir. Modelin kuyruk disiplini genel disiplin olup tiim sistem N
miisteri ile simirlidir ve miisterilerin gelecegi kaynagin biiyiikliigii sonsuzdur.

Kuyruk modelinde en yaygin kullanilan performans dlgiitleri sunlardir:
L¢(L): Sistemdeki ortalama(beklenen) miisteri sayis1 (servis goren ve kuyrukta bekleyen

miisteri sayisidir)

L, Ortalama kuyruk uzunlugu (Servis gormek iizere bekleyen miisteri sayisi)

Wy (W): Sistemde miisterinin harcadig ortalama siire (miisterinin kuyruktaki bekleme siiresi
ile serviste harcadigi siire toplamidir)

W, : Misterilerin kuyrukta ortalama bekleme siiresi (kuyrukta beklerken harcanan siire)

p: Sistem kullanim faktorii (Sistemin yani hizmet verenin mesgul olma olasilig1)

c=1isep=%d1'ir. (§=%dir.)



