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12. HAFTA

6.7 M/M/K/N/x sistemi icin Bekleme zamaninin dagilimi

T} rastgele degiskeni j. birimin hizmet siiresi olsun. Biliyoruz ki, T ~ Ustel(i) dir.

Yeni gelen bir birimin bekletilmesi i¢in sistemde bulunan birim sayisinin n > K olmasi

gerekmektedir. Bu durumda, yeni gelen birim en fazla n — K + 1 birimin hizmet gérme-

sini bekleyecektir. Sistemde rastgele sayida birim olduguna gore, M rastgele degiskeni

sistemde bulunan birim sayisini gosterirse, M = n (n > K) gozlendiginde toplam servis
n—K+1

zamani S = Z T; rastgele degiskeni ile gosterilecektir. Bu durumda, S rastgele de-
j=1

1
gigskeninin dagihimi Gamma(ao =n— K+ 1,5 = K—) olacaktir. S rastgele degiskeninin
i

olasilik yogunluk fonksiyonu ise

(K’u)anJrl tanefK,ut

, >0

seklindedir. 77, rastgele degiskeni ise sisteme yeni giris yapan bir birimin bekleme zamamni
olsun. T} rastgele degiskeninin dagilmin iki parcada inceleyecegiz ciinkii sifir noktasi
(yani sistemde kanal sayisindan az birim var iken bekleme yapmadan hizmet alacak)
bir siireksizlik noktasidir. F,(t) ile T, rastgele degiskeninin dagilimi gésterilirse, £,(0)
birimin serviste hi¢ beklememesi olasihigidir. Ote yandan, gelis yapan bir birimin sisteme
dahil olmas icin sistemin dolu olmamasi gerekmektedir. Denge durumunda, gelen bir
miigterinin sisteme dahil olmama olasiligi Py dir. Sistemde n(n < N) sayida birim var

iken gelis yapan bir birimin sisteme dahil olmas1 olasilig: ise
Yo b
1— Py
Bekleme zamanimin olasilik yogunluk fonksiyonu f,(¢) ile gosterilirse, toplam olasilik

seklinde verilir.
—I'n

Buna gore, F,(0) = dir. Ikinci olarak, T, > 0 oldugu durum diisiiniilecektir.

formiilii yardim ile
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N-1 N-1 K+1
K m—K+
— 3" Pr(S =M =m) Pr(M = m) “) S gmKeKup,
= 1o PN K)!
fs(t) P,

1— Py

(72)

bi¢iminde elde edilir. Buradan, bekleme zamaninin dagilim fonksiyonu,

1 N-1 (Klu)m K+1
=I(0 P, |1 —/ K Kt gy
q()+1_PNm:K < t (m—K)! c
1 N-1 m—K _—Kut Kut)"
=F,(0) + S p, (1-y )
1 — PN — —0 7"! (73)
]K:BIE)J 1 N-1 e—Kp,t N-1 m—K (K/,Lt)r

ZPmZ

m=K o r=0

1 Poe_K“t Jvil m Z K,U/t
 (1-Py)K! & KK

pl Poe™ M1t NI pym (Kut)

e X, @R

rl
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olarak elde edilir. Simdi bu birim bagina kuyrukta gecen ortalama siireyi teyit etmek

icin 7}, rastgele degiskeninin beklenen degerini bulalim:

W, =BT = [ <(p1 _PO;;) :(! > ([[é)mi (th)7~> dt

K N—-K-1 m —Kut r+14r
B p" Py P /00 e (K )t
- Ku(l — Py)K! mE_: (K> 2 ( 0 r! dt

=0

=1

K N—K-1 K N-K
p By P\ P Py pm-1
g 1 e - e
Ku(l — Py)K! mZ:O (m + )(K) Kpu(l - Py)K! mzzl m<K>
\N-K )
wp K- (2) (KN—K —|—pK—Np—|—K) (74)
= — I 2
Kp(l = Py)K! K(l B ;’2)
P N-K 2
g K (%) <KN—K +pK—N,0+K>
1

seklinde elde edilir.
Ornek 6.2. (Masaj salonu 6rnegi devam)

(h) Herhangi bir miigterinin kuyrukta 15 dakikadan fazla beklemesi olasiligini hesap-

layiniz.

—kut N-1 n—=k Eut)”
Céziim: (h) Pr (T} > t) = — ZPHZ( )
1-— PN Nk r—0 7"!

107



o) 1_1(3) o (H@())) e (1+ 20, (2 (i)f)]

S () (4 (D) ()]
- 1—61;0P'"’P° [ZT * 3243! (1 (3)+ 9253! (4 (5)+ (ié))]

27%3!

Pr <Tq >

[S{[\e}

= 0.0193 x 7.65 = 0.1476

olarak hesaplanir.

Ozet olmasi bakimindan, M/M/K/N/oo kuyruk sistemi icin gerekli formiilleri agagida

verilecektir.
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M/M/K/N Kuyruk Sistemi i¢in Formiiller

1
A gelig hizi, geligler aras1 zaman 1 ortalamali tistel dagilim
. .. . o1 , g
i servis hizi, birimlerin servis stiresi —  ortalamal tistel dagilim
]
n  sistemde bulunan birim sayisi
N sistemin kapasitesi

K servis kanal sayisi

A
p  trafik yogunlugu  —
1

K-l pK1— (%
Py,  sistemin bog kalmasi olasilig [ Z — 4+ =
—o !

P,  sistemde n birim olmas: olasilig:

&PO ,’I’L:O,]_,Q,"',K
n!
P, =
LP n=K+1,K+2,--- N
KniKKl 0o > ) 9 )
o
Py sistemin dolu olmasi olasilig MPO
N-K+1
Pr (sistemd K birim bul ) PK(1_<IP(> )P
r (sistemde en az irim bulunmasi) = 0
(K — p)(K —1)!

Aesr etkin gelis hizi A[1 — Py]
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M/M/K/N Kuyruk Sistemi i¢in Formiiller (Devam)

L,  kuyrukta olmasi beklenen birim sayisi

(Kfp)Q<pPK_1 + Py[(N = K)p— (N — K + 1)KD

Lgervis  serviste olmasi beklenen birim sayist  perr = p[l — Py]

L sistemde olmasi beklenen birim sayis

L = Lo+ Lyeross = pPic-1+Py[(N—K)p— (N—K+1)KD 4 p[1— Pyl

ol
(K —p)
W,  kuyrukta gecen beklenen stire

1
T (pPK_l + Py[(N—K)p— (N—K + 1)KD

. Lservis 1
Weervis  serviste gecen beklenen stire = =

Aeff M

W sistemde gegen beklenen siire W = W, + Weeppis =

M(K—p;[l _PN} (PPKl + (K—,O)2+PN[(N+K)p— (N + 1)KD

T,  kuyrukta bekleme zamani

pKPOe—Kut N—K—l(p m (K,ut)’"

Pr(T,<t)=1--L-2
rTo=1) (1— Py)K!

m=0 r=0

Ornek 6.3. Bir poliklinige saatte ortalama 10 hasta gelmektedir. Bu poliklinikte 3
doktor bulunmaktadir ve bir doktorun ortalama muayene stiresi 30 dakikadir. Bekleme
salonunda ise 5 koltuk vardir, gelen hasta poliklinigin dolu oldugunu gortirse beklemeyip

gitmektedirler. Buna gore,
(a) Kuyrukta bekleyen ortalama hasta sayisini bulunuz.

(b) Kuyrukta gegen ortalama stireyi bulunuz.
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(c) Bir saatlik zaman dilimi igerisinde hizmet géremeyen ortalama hasta sayisini bu-

lunuz.
(d) En az iki doktorun bos kalmasi olasiligini hesaplayimiz.
(e) Herhangi bir hastanin hizmet gérememesi olasiligini hesaplayiniz.

(f) Herhangi bir hastanin kuyrukta 10 dakikadan fazla beklemesi olasihigini hesapla-

yiniz.

(g) En az 2 hastanin kuyrukta beklemesi olasiligini hesaplayiniz.

Coziim: Ilgilenilen sistem M/M/K = 3/N = 8 kuyruk sistemidir. Poliklinige gelis hizi
A = 10, bir doktorun servis hiz1 ise ; = 2 dir. buradan trafik yogunlugu p = 5 olarak
elde edilir.

[k olarak poliklinikte hi¢ hasta olmamas olasihigini hesaplayalim;

sip sl (3) 25 125,15625 ]~
_ _ _ 3 — - - _
PO_{;:()n! 3l 1-3 } _{1+5+2+ 1T (a9 1)]
125 ,7448\11  37+720+ 7448 125, 957973
-1 il el _ -1 _ -1
{ tot gt 29>] | 729+ 2 =g
~0.0015

olarak bulunur. Simdi de P3;_; ve Py olasiliklarini hesaplayalim;
52
P = 50.0015 =0.019

ve
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58

P = 5533

0.0015 = 0.4019
bi¢iminde hesaplanirlar.

(a) L, = (3_55)2 (5192 +Ps[(8-3)5— (8—3+ 1)3]) - i<5(0.019) + 0.4019(7))
—3.6352 4

(b) Kuyrukta gecen ortalama siireyi hesaplayabilmek i¢gin etkin gelig hizini1 bulmamiz ge-
3.6352

rekir. Acsp = A[1 — Ps] = 10[1 — 0.4019] = 5.981 olup, herhangi bir hasta W, = T3l

0.6078 saat veya 36.4675 = 37 dakika sirada beklemektedir.
(€) A= Aesy = 10 —5.981 = 4.019 = 4

(d) 2 veya 3 doktor bog kalabilir, diger bir ifade ile en fazla 1 hastanin poliklinikte olmasi

anlamindadir. Buna gore,
Py + P, = 0.0015 + 0.0015(5) = 0.009
olarak hesaplanir.

(e) Sistemin dolu olmasi gerekir yani poliklinikte 8 hastanin olmasi gerekir. Bu olayin

olasiligi ise P3 = 0.4019 olarak bulunmustu.
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=60 (1 —0.4019)3! 7!

m=0

1 3(0.001 —3(2)% 8—-3-1 m I (3(2) 1)

pe (1, > 19) S0 IBE Y 5 $~ (32)3)
3 r=0
53

54

=0.0192[1+ 2(2) + 295(5/2) +2.(16/6) + §(65/24)]

33
=0.0192(44.5211) = 0.8558

(g) Kuyrukta en az 2 hasta olmasi demek poliklinikte en az 5 hasta olmasi demektir. Bu

olayin olasiligi ise,

Pyt Byt Py o =IO 090 (Y oo

=0.0313(15.1235) + 0.4019 = 0.8753

seklinde hesaplanir.

Ornek 6.4. Tekin ve Sami Beylerin birlikte calistig1 bir araba yikama istasyonu vardir.
Bir ara¢ yikanirken 3 arabalik bekleme yerinde de siradaki araclar bekleyebilmektedir.
Saatte ortalama 9 miigteri gelmekte ve bir arag ortalama 20 dakikada temizlenip miig-

teriye teslim edilmektedir.
(a) Tekin veya Sami Beyin bog kalmasi olasiligi nedir?

(b) Istasyondaki ortalama miigteri sayis1 (saatte) nedir?

(c) Saatte ortalama kag miigterinin geri donmesini beklenir?
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(d) Bir miigterinin sistemde harcadig) toplam ortalama zaman (dakika)

(e) Kuyrukta bekleyen ortalama miusteri sayisi (saatte)

(f) Arabasimi yikatmaya gelen Biigra Hamimin o an arabasim yikatabilmesi ihtimali

nedir?

Coziim: Sistem M/M/K = 2/N =5 iki servis kanalli sonlu 5 kapasiteli kuyruk sistem-
dir. Gelig hizi, A = 9, servis hizi ise saatte y = 3’ tiir. Buradan trafik yogunlugu p = 3
oldugu goriilir.

Po=[143+2
@) Po=[l+3+ 573 649

iken Tekin veya Sami Bey bogta beklemektedir. Buna gore, P, = 3 % 0.0247 = 0.074

5—2+1
31— (3) S
] = —— = 0.0247 olup, bir arag¢ sistemde mevcut

olasilik ile bir caligan bog kalmaktadir.

(b) Oncelikle P; ve Ps olasiliklarini hesaplamaliyiz:

16 48 Pz 3 /16N 243
Pi—pP =30 = ep—_—F" _p_ 16y _ 243
PTPIOT 0640 T 649 O T KKK T 952y (649) 649
___ P _ _ _ _
L K-y (pPK1 + PN[(N K)p—(N-K+ 1)KD + p[l — Py]
3 48 243 243
= 3—+ —1((b—2)3—(b—2+1)2 31 — —
(2—3)2<649+649[( B-(G-24 )D+ 1= 519
1161 1218 1379 _
e >~ 9
649 649 649
- . . 9 243 243
(¢) Oncelikle istasyonun dolu olmasi olasiligini hesaplamaliyiz; Py = 610 olup, 9(@) ~

3 miisterinin geri donmesi beklenir.
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7
243, 3654 281379

) A= 0(1 = 222y = 1 _ oy _ 100 ~ 23 dakikadr.
( ) eff 9( 649> 649 Oup7 W 3664594 3654 X (60) 3 aKlkadlr
1379 /3654 161
Lo= L — Lo = =002 (2092 )0 201 gy
() Lg 649 ( 649 >/ 649 ir

(f) Istasyonun yeni gelen Biisra Hamim’a servis edebilir olmas1 gerekmektedir. P,<; =
16 243 259

P+ P = — i
0= 510 T 610 T 649

~ %40 olasilik ile Biisra Hamim arabasim istasyonda

yikatabilir.

Ornek 6.5. M/M/K/N = 4 kuyruk sisteminde, trafik hizinin p = 0.90 oldugunu varsa-
yalim. Hizmet alamayanlarin ortalama sayisinin, hizmet alabilenlerin sayisina oraninin

1 : 4’ ten kiigiik kalabilmesi i¢in en az kag servis kanalina ihtiyag vardir?

A— A AP, 1 1

Coziim: E- 1__ < = olmasi istenmektedir. Buradan, Py, < — esitsizligi
Aeff Al — Py 4 5

. o : 0.90* y .

elde edilir. Bu esitsizlik yardimi ile P, = WPO olarak bulunur. Simdi K servis

kanal sayisina gore, P, olasiliklarini hesaplayalim:

K =1 igin:

n=0
1-.94 30951
=[1+09 t=
1+ 1—-.9 ) 40951
Simdi P, olasiligini hesaplayabiliriz;

0.90% /30951 1
P, = — ) =0.4959 > —
! 1411!<40951) 5

K =2 igin:
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K—-1 n Kl_ L _
P P K
Py = — + —=
0 [nz;) n!+K' 1-£ }
0.92\1— (.9/2)%._,
=[140.9 = 0.3892
1+ +<2!> 1—.9/2]

Simdi P, olasiligini tekrardan hesaplayabiliriz;

0.90*

B =g

] =

(0.3892) = 0.0319 <

Bu sonuca gore, servis kanal sayist K > 2 olmalidir.

Ornek 6.6. Bir oto lastik degisim istasyonunda 3 tane lift ve 2 ara¢ kapasiteli bekleme
yeri bulunmaktadir. Istasyona saatte ortalama 8 araba gelmektedir. Aracin lastiklerinin
ortalama takilma siiresi 30 dakika siirmektedir. Poisson gelisli ve Ustel hizmet siireli bu

sistem i¢in
(a) Kuyrukta olmasi beklenen arag¢ sayisim bulunuz.

(b) Lastik degisim ticreti ortalama 50 lira olduguna gore, sabah saat 8 : 00’ den aksam

saat 6 : 00’ ya kadar ¢aligan servisin giinliik ortalama ne kadar kazanmasi beklenir?
(¢) Bu istasyonun gunlitk ortalama zarari nedir?
(d) Bir arag sahibinin bekleme stiresini bulunuz.
Coziim: Sistem M/M/K = 3/N =5 olup 3 kanalli sonlu kapasiteli kuyruk sistemidir.

Gelig hiz1, A = 8, servis hizi ise saatte u = 2’ dir. Buradan trafik yogunlugu p = 4 oldugu

goriilir.
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K-1 n Kl_(ﬁ
P P K
PO_L;)'JFK! 1—
S48+ (5
108
P, =4P) = ——
1535
42 216
f5_510_1m5
ve
43 288
Py— — Py = -
57317 %7 1535

P21 384

p pr— pr—
47 31-3(31) 1535 1535

p> 27 512
35-3(31) 1535 1535

P =

olarak hesaplanirlar. Buradan,

384 512\ 1408
(i53) =

L, = =
¢ 1535 1535 1535

olarak bulunur. Formiil yardimi ile de bulabiliriz:
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4 216 512 1408
Le= (3 —4)? (4(1535) T (ﬁ> (-804 (5-3+ 1>3D ~ 1535

512
1535
) = 5.3316 ~ 5 musterinin hizmeti almasi beklenir. Giinde

(b) Istasyonun dolu olmasi olasihigimi yukarida hesaplamamustik; Ps =

512
1535
10 saat ve arag¢ bagina ortalama 50 lira kazang saglandigina gore, ortalama kazancg,

olup, bu-
radan )\eff = 8(1

10 x 50 x 5 = 2500 olarak hesaplanir.

(c) Ortalama 3 arag sistem dolu oldugu igin gitmektedir. Dolayisi ile giinliik ortalama

zarar, 10 x 50 x 3 = 1500 olarak hesaplanir.

(d) W, = 153 _ 176 X (60) = 6.8795 = 7 dakikadir
I (1023) 1535 ' B '
1535

Ornek 6.7. Haftanin 5 giinii giinde 8 saat calisan bir berber diitkkaninda bir kisi calismak
ve 2 bekleme koltugu bulunmaktadir. Bu diikkana miisteriler ortalama 15 dakika ara
ile gelmektedirler. Bir miigterinin ortalama servis siiresi ise 20 dakikadir. Kisi bagi ticret
ortalama 20 liradir. Eger bir caligan daha ige alinirsa haftalik gelirin nasil degigebilecegini
aciklayimiz. Bir calisan almak yerine bir bekleme koltugu alinsa idi ortalama gelir ve kayb1

hesaplayiniz.

Coziim: Oncelikle berber diikkaninda 1 calisan varken kuyruk sistemi karakteristikle-
rini elde edelim; sistem M /M /1/N = 3 sonlu kapasiteli sistemdir. Gelig hiz1 saatte A = 4

miigteri, servis hiz1 ise 1 = 3 musteri olup, trafik yogunlugu p = 4/3 tiir.

o 1l-p 1-(4/3) 27
1= pNtL 1 —(4/3)4 175

Fy

27 36

Plsz0:(4/3)1—75—1—75
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ve

Po = femm g o
formiiliinden,

27 48
P, = (4/3)2 2 = =
> = (4/3) 175 175

27 64
Py=(4/3— = —
3 (/)175 175

olarak elde edilir. Buradan sistemde bir saatlik zaman zarfi diliminde olmasi1 beklenen

musteri sayist;

324
L=1P+2P, +3P3 = — =2
1+ 20 + 903 175
Diger taraftan etkin gelig hiz,
64 444
=M1 — Pl =401 — — ] = — ==

olup, hizmet alamayip donenlerin sayis1 da

256
)\ - )\eff - ﬁ

I

1
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dir. Bu durumda giinliik ortalama gelir,

444
Gelir = (20)(Aes)(8) = 160 = 405.9429

glinliik ortalama kayip;

Kayip= (20)(4 — Aesf)(8) = 640 — 405.9429 = 234.0571

olur. Simdi ikinci bir ¢aligan daha alindiginda, sistem M/M/K = 2/N = 4 sonlu kapa-
siteli sistemdir. Gelig hiz1 saatte A = 4 miisteri, servis hiz1 ise © = 3 misteri olup, trafik

yogunlugu p = 4/3 tir.

N—-K+1
K-1 n Kl_(ﬁ 1 4/3)2 /1 — 3\ -1
phop K (4/3) (1 (4/6) )} 81
P, = £ —|1+(4 - o
’ [nZOn!JrK! 1- £ } [H/?’H 2 \1— (4/6) 341
108
P, = pP) = —
1 PLo 341
2
p 72
p=Cp =2
D YT
P_(4/3)3 48
37 93291707 34
(43 32
Pa= izt = 341

olarak elde edilir. Buradan sistemde bir saatlik zaman zarfi diliminde olmas: beklenen

musteri sayist;
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2

Diger taraftan etkin gelig hiz,

32 1236
Mg = AL = Py =4[l = =] = —=

olup, hizmet alamayip donenlerin sayisi da

128
AT Aar = 5

dir. Bu durumda gtinliik ortalama gelir,

1236
Gelir = (20)(Aeys)(8) = 160 = 579.9413

gunliik ortalama kayip;

Kayip= (20)(4 — Aesf)(8) = 640 — 579.9413 = 60.0587

seklinde hesaplanir. Yaklagik 174 liralik bir kayb1 onlemis olur. Bekleme koltuklarinin

sayist 1 artirllirsa M /M /1/N = 4 sistemine doniistir.

1l-p 1-(4/3) 81
1 —pNtL 1 —(4/3)5 781

Py
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81 108

781 781
ve
Py = (4/3)278811 _ ;;1411
Pi= (43 =

olarak elde edilir. Diger taraftan etkin gelig hizi,

256 2100
=2 _~3

r=A1—P]=41-22
Acgs = Al 1] =4 781] 781

olup, hizmet alamayip donenlerin sayisi da

1024
AT et = 7

12

1

dir. Bu durumda gtinliik ortalama gelir,

2100
Gelir = (20)(Aey)(8) = 1607~ = 4302177

giinliik ortalama kayip;
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Kayip= (20)(4 — Asf)(8) = 640 — 430.2177 = 209.7823

olup. Bir bekleme koltugu daha eklenirse, gelirde yaklagik 24 lira bir artig beklenir.

Ornek 6.8. Bir kuafér salonuna saatte 5 miisteri gelmektedir. Bu salonda 3 ayr1 kuafor
hizmet vermektedir ve 3 miigteri i¢in bekleme koltugu bulunmaktadir. Ortalama hizmet

siiresi 25 dakika ve gelen miigteri salon dolu ise beklemeyip gitmektedirler. Buna gore,

(a) Sistemdeki saatlik ortalama miisteri sayisii bulunuz.

(b) Kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayisini bulunuz.

(c) Kuyrukta gegen ortalama siireyi bulunuz.

(d) Sistemdeki bir miigterinin harcadigi ortalama siireyi sayisin1 bulunuz.

(e) Bir saatlik zaman dilimi igerisinde hizmet alamayan ortalama misteri sayisin bu-

lunuz.
(f) En fazla 2 kuafériin bog kalmasi olasiligin1 bulunuz.
(g) Herhangi bir miigterinin hizmet gérememesi olasihigini hesaplayimiz.
(h) Herhangi bir miigterinin kuyrukta 15 dakikadan fazla beklemesi olasiligini hesap-

laymiz.

Coziim: Sistem M/M/K = 3/N = 6 kuyruk sistemidir. Gelis hizi A = 5, servis hiz
p = 12/5 olup, trafik yogunlugu p = 25/12 dir. Oncelikle kuafor salonunun bosg olmasi

olasiligin1 hesaplayalim;
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N—-K+1

L N A V4 -1 i L= (5 e
p=Y 2+ =1 E 2 A8
" [,;)n!+K! -2 | =[reor5+5 12 |
(25/12)>  (25/12)3 1 — (22412) }—1 483729408
=[1+25/12 = 2P 0111
[ +2B/12+ 5+ g 1 — G/1) 4372212133
(25/12)? (25/12)°
olup,
Lq :M(pPKl + PN{(N - K),O — (N - K-'- 1)K})
(25/12)
~G @) ((25/12)(0.241) +0.056] (6 — 3)(25/12) — (6 — 3 + 1)3})
=0.447

ve

Lservis -

p[l — Pn] = (25/12)[1 — 0.056] = 1.97 dir. Buradan,

(a) L = Ly + Lservis = 0.447 4+ 1.97 = 2.417 bigiminde hesaplanir.
(b) L, = 0.447

L 0.447
(c) W, = L=

60) = 5.68 dakik
;5 —0.056) < O antka
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(d) W =W, + Weeposs = 5.68 + 25 = 30.68 dakika

(e) APs = 5(0.056) = 0.2775

25)[1 + (25/12) n (25/12>2] — 0.639

f)y P+ P+ P, =0.111
() P+ Pt Py =0 (12 2 3!

(g) Ps = 0.056

pKPOGfK,ut N-K-1 m (K,ut)r

Pf(Tth):m > (%) )

m=0 r=0

(25/12)3(0.111)e3(E)ID 631 (25/12)\m < (n)(i)y
B (1 —0.056)3! mZ::O( )" Z_:

—0.029 {1 + §2(1 +9/5) + @2) (1+9/5+ 81/50)]

—0.029(5.076) = 0.147

Ornek 6.9. Bir miisteri danisma hattinda 4 hat bulunmaktadir. Miisterilerin hat dolu
oldugunda, yonlendirme miizigi ile oyalanabilecegi ve beklemede kalmasi icin stirekli
uyar1 veren 10 hat daha vardir. Miisteriler ortalama 30 saniye ara ile ¢agri merkezini
aramaktadirlar. Hattin megguliyeti ortalama 5 dakikadir. Buna gore, saatte ortalama
hizmet alabilen miigteri sayisin1 ve hatlarin dolu olma olasiliklarini hesaplayimiz. Yeni
arama yapmak isteyen bir miisterinin kendisinden 6nce en fazla {i¢ en az bir kiginin hatta

beklemede olmasi olasiligini hesaplayimiz.

Coziim: Sistem M/M/K = 4/N = 14 kuyruk sistemidir. Gelis hizi A = 120, servis

hizi ;1 = 20 olup, trafik yogunlugu p = 6 dir. Oncelikle cagr1 merkezinin bos kalmasi
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olasiligini hesaplayalim;

K-l pK1— %)N_KH —1 2 g Al (g)N_Hl -1
PO_[;%”'JFK! 1-2 }:[1+p+2!+3!+4!1—§]

6 14—4+1
—[1 6+62+63+641_(4 ]_1
I TR TR TR -
512
=———— =0.00010759
4758905

P, =6(0.00010759) = 0.00064553

62
P = 5(0.00010759) = 0.0019

3
Ps = 2(0.00010759) = 0.0039

8/3)4
P, = ( i') (0.00010759) = 0.0058
ve
614
Py = M(O.OOMO%Q) = 0.335
olup,

Aeff = A1 — Pn] = 120[1 — .335] = 80 miisteri hizmet alabilirken yaklagik 40 misteri

hizmet alamamaktadir.
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5

6 6 612
P+ P+ P = M(O.00010759) [1 + 1 + (Z) } = 0.0414

Ornek 6.10. Siparig usulii calisan kiiciik bir pizzacida 2 telefon hatt: bulunmaktadir.
Ayrica bu iki hat dolu oldugunda fazladan 2 miusteriyi de bekletme 6zelligine sahiptir.
Siparigler ortalama 10 dakika ara ile gelmektedir. Siparigin hazir olmasi ise ortalama 15

dakika stirmektedir.
(a) Kuyrukta bekleyen ortalama ¢agri sayisini bulunuz.
(b) Kuyrukta gegen ortalama stireyi bulunuz.

Coziim: Sistem M/M/K = 2/N = 4 kuyruk sistemidir. Gelis hiz1 A = 6, servis hiz

p = 4 olup, trafik yogunlugu p = 3/2 dir. Oncelikle siparig hattinin bog kalmasi olasihgimi

hesaplayalim;
N-K+1 N—-2+1
K-1 n K] (L2 1 21_<£ 1
P p K P 2
P = —_— —_— fy 1 —
’ [n;)n'JrK! [ } {+p+2! 1—2 }
4-241
2)2 1— 3 -1
—[1+15+(3/) () }
2! 1-3
128
=—— =0.196
653

Buradan, P, ve P, olasiliklarini hesaplayabiliriz:

P, = 1.5(0.196) = 0.294

1.54

Pa= 51055,

(0.196) = 0.124
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olup,

)
Lq :U(_p)2<pPK1 +PN[(N— K)p— (N— K+ 1)[(})
:(2_1f5)2<1.5(0.294) +0.124[(4 ~2)15 — (4 -2+ 1)2})
~0.414

(b) Aesr = 6[1 —0.124] = 5.256 olarak hesaplanir buradan,

0.414
W, = T org * (60) = 4.726 dakika bi¢iminde hesaplanir.
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