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1. HAFTA

1 Kuyruk Teorisi: Giris

Bir hizmete olan talep arrtikca talebi karsilamak igin hizmeti veren birimler arzin se-
viyesini ytlikseltmek i¢in kararlar alirlar. Diger taraftan, birimler hizmeti alabilmek igin
sirada beklemeye baglarlar. Eger uzun siire bekleme olacaksa bazen sistemden hizmet
almadan cikiglar da olabilir. Bu nedenle, belirli bir igin yapilmasi i¢in hizmet sunacak
olan bir sistemde hizmet veren kanallarin sayisinin ve hizmet siirelerinin hizinin iyi plan-
lanmasinin yani sira, hizmeti alabilmek icin sira bekleyen birimlerin de uzun siire bek-
lemesinin ve uzun kuyruklar olugmasinin 6nlenmesi gerekmektedir. Hizmet sisteminde
bir diger 6nemli nokta ise, hizmet kanallarinin bogta bekleme stireleridir. Beklenilen-
den fazla siire bogta bekleyen kanal ya da kanallar gereksiz maliyete neden olabilir. Bu
durumda, kuyruk modelinin iyi planlanmasi ii¢ duruma dayanmaktadir; birimlerin bek-
leme siireleri, fazla bekleme veya hizmet kapasitesinin sinirli olmasi nedeni ile birimlerin

hizmet alamamasi ve hizmet kanallarinin bogta bekleme siireleridir.

o Marketlerde kasa onlerindeki sira bekleme

Bankacilik iglemleri i¢in giselerde sira bekleme

e Muayene olabilmek icin sira bekleme

Hava limanlarinda ucgaklarin inig-kalkis yapmalari

Endiistriyel bir iiretimde tiretimin agamalar:
e Trafik 1siklarinda bekleme

gibi ornekler i¢in birer kuyruk modeli tanimlamak mimkiindiir. Kuyruk modelini ta-



nimlayabilmek icin bilegenlerinin ve igleyiginin hakkinda kisaca bilgi verilecektir:

1.1 Kuyruk modelinin bilesenleri
1.1.1 Girdi Siireci

Hizmet isteminde bulunan birimlerin gelisinin nasil olacagini belirtir. Modelin girdi sii-

recinin belirlenebilmesi icin birimlerin gelig kogullarinin belirlenmesi gerekir.

a-) Birimlerin sisteme gelis kaynag1 bir veya daha fazla olabilir. Ornegin, bankacilik is-

lemleri i¢in banka subesine gelen miisteriler arasinda hem para ¢ekmeye gelenler

hem de fatura yatirmak isteyenler olabilir.

b-) Birimlerin kaynagi sonlu ya da sonsuz olabilir. Ornegin, bir baraji besleyen sularin

kaynaginin sonsuz olabilecegi diigiiniiliirken, bir tag ocagindaki kaya kirma maki-

nelerinin ise sonlu kaynaga sahip oldugu digiiniilebilir.

c-) Sisteme birer birer veya gruplar halinde geligler olabilir. Ornegin, egsoz emisyon 6l-

¢imii i¢in araglar birer birer girig yaparken, tur otobiisii ile bir otele gelen turistler

topluca girig yaparlar.

d-) Sisteme geligler kuyruk sistemi tarafindan tamamen veya kismen kontrol edilebilir.
Ornegin, gelen-yolcu icin hava limam girislerindeki kontrol noktalarmdan birer
birer gecisgine izin verilir.Diger yandan, bir biifeye ihtiyaglarini almak icin gelen

kisiler ilk gelen ilk hizmet alir diigiincesi ile bir sira olusturabilirler.

e-) Geligler 6nceden belirli (deterministik), ya da rastgele (olasilik kanununa sahip)
olabilir. Ornegin, merkezi siava girecek adaylarim smav binasi éniinde beklemeleri
ve sonrasinda kendi giris kartlarinda yazilan sinav salonuna ve oturma diizenine

gore yerlesmeleri kurallar1 énceden belirli olan bir diizenektir. Ote yandan, milli



piyango satigi yapan bir bilet¢inin 6niinde bilet almak i¢in sira bekleyenler rastgele

diizende olabilir.

f-) Geligler rastgele ile ise gelig siklig, belirli zaman araliklarinda gelig sayilari igin
deneysel veya teorik dagilim tanimlanabilir. Sayma siire¢lerinde yaygin olarak kul-

lanilan Poisson dagilimi bu dagilimlardan birisidir.

g-) Geligler birbirlerine bagimh ya da bagimsiz olabilir. Bir kaza aninda yaralanmig
olanlarin tedavisi i¢in acil servise yapilan girisler bagimhidir. Clinkii ayni ortak
maruz kaldiklar1 biir durum vardir. Sonra gelenlerin sira bekleme durumunu de-
gistirecektir. Ote yandan, Kizilay’da seyyar simit satan bir simitciye gelenlerin
rastgele oldugu diigtiniilebilir. Belki ayni otobiisten veya metrodan inmis olsalar

bile simit tercihleri hastane 6érnegindeki gibi zorunlu bir gelis degildir.

h-) Geligler belirli zaman araliklarinda gozlendiginde ortalama olarak sabit olabilir
veya olmayabilir. Ortalama gelis orani, standart sapmasi, ya da dagilimi zaman
icin de degismemektedir. Bu durumu duraganlik olarak adlandirabiliriz. Bu du-

rumlarda modelleme isi biraz daha kolay olmaktadir.

Sistemin girdi siirecinin belirlenebilmesi i¢in gelisler arasindaki zaman araliklarinin be-
lirlenmesi ve gelis kaynaginin bilinmesi gerekir. Geligler arasi siirenin dagilimi sistemden
sisteme ya da sistemin calistig1 siire zarfi icersinde belirli zaman araliklarinda degigim
gosterebilir. Ornegin bir lokantaya gelen miisterilerin sayilar1 égle saatlerinde daha faz-

ladir, diger zaman araliklarinda ise daha azdir.

1.1.2 Servis Mekanizmasi

Hizmeti alabilmek icin sisteme girig yapan birimlere hizmetin nasil verilecegini belirtir.

Hizmet sunulan noktalarin, ayni anda hizmet verilecek olan birim sayisinin, servis siirele-



rinin hizinin, belirli bir zaman araliginda hizmet verilecek olan ortalama birim sayisinin

belirlenmesi gerekir.

Birimlere hizmetin sunuldugu yerlere servis kanali denilir. Sadece bir kanalin bulundugu
sistemler "tek kanalli" birden fazla kanal araciligi ile hizmet sunan sistemler "¢ok kanalli",
ayni anda ayni hizmeti sunan sistemler "paralel kanalli", farkli farkli hizmetler sunarak

birbilerini tamamlayan kanalli sistemler ise "seri kanalli" olarak adlandirilirlar.
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1.1.3 Sira Bekleme

Hizmet icin sisteme girig yapan birimlerin hizi, hizmet verme hizindan daha biiytik ise
bir sira ya da kuyruk olusur. Olusan kuyruklar servis kanallarinin diizenine ve sistemin

kapasitesine gore degisiklik gosterir.

Eger servis tek kanalli ise tek sirali-tek kanalli bir kuyruk diizeni olusacaktir. Ote yan-
dan, seri kanalli sistemde olugacak bir kuyrugun uzunlugu ve kuyrukta bekleme zamani,
sistemin trafik yogunluguna baghdir. Trafik yogunlugu, birim zamanda birimlerin sis-
teme hizmet almak icin gelis yapma hizinin bir hizmet kanalinin birim zamanda hizmet
verebildigi birim sayisi olan servis hizina oranidir. Bu oranin 1’ den biiyiik cikmasi,
sonsuz kapasiteli bir sistemde olusacak kuyrugun sinirsiz bigimde uzayacagini belirtir.
Ancak gittikge uzayan bir kuyruga yeni gelen bir birim girmek istemeyebilir veya kuy-
rukta bulunan bir birim siray1 terk edebilir. Bunun yanisira, sistemde servis kanallarinin
arizasi nedeni ile hizmet sunulamayacagi veya belirli sayida birimden sonrasina hizmet

sunulamayacagi bildirilebilir.

1.1.4 Servis Disiplini
Birimlerin hizmet kanalina veya kanallarina hangi kurallara gore alinacagini bildirir. Bu
disiplinlerden bazilar1 agagidaki gibi tanimlanabilir:

e FIFO (First In First Out): Ilk gelen birime éncelikli olarak hizmet verilir.

- Hava limanindaki bir taksi duraginda sira bekleyen miisteriler sirasi ile ilk

gelenden baglanarak hizmet alirlar.
e SIRO (Serve In Random Order): Birimlere rastgele olarak hizmet verilir.

- Uretim birimlerinde iiriinler banttan rastgele secilerek kalite kontrol icin nu-



mune olusturulur.

e LIFO (Last In First Out): Son gelen birim ilk olarak hizmet alir ve sistemden

ayrilir.

- Evden-Eve nakliyat girketlerindeki nakliye kamyonlar1 gbz 6niine alinirsa, ilk

yiiklenen egya varig noktasinda en son kamyondan indirilirler.

e GD (General Discipline): Genel disiplini belirtir. Ornegin, sisteme VIP (Very

Important Person) birimler 6nem sirasina gore hizmet i¢in alinabilir.

- Hastanelerde oncelikle acil vakalara bakilmasi

Servis disiplinin farkliligi, bekleme zamanlarinin dagilimini degistirebilir.

1.2 Kuyruk Modellerinin Siniflandinimasi

Sisteme Gelig-ayrilig dagihmlar: ve paralel servis kanallar sayisina gore, Kendall (1953)
ve Lee (1966) bu tg disipline (girdi, servis, sira bekleme) FIFO, SIRO ve LIFO gibi servis
disiplinini ve bulunabilecek maksimum birim sayisini, hizmet alacak birimlerin kaynagini
da tamimlayarak 6 karakteristigi belirlemislerdir. Kuyruk modelini tanimlayan bu form
asagidaki gibi ifade edilir:

(A/B/C): (D/E/F)

Girdi Cikt1

Burada,
e A — Geliglerin yada geligler aras: stirenin dagilimini
e B — Servis siiresinin dagilimini

e C — Servisteki hizmet kanali sayisim



e D — Servis disiplinini (FIFO, LIFO, SIRO, GD gibi)

e E — Sisteme alinabilecek maksimum miigteri sayisim (bu deger sonsuz ise genellikle

ifade edilmemektedir)

e ' — Hizmet alacak birimlerin kaynagimi (sonlu veya sonsuz, bu deger de kaynak

sonsuz iken ifade edilmemektedir)
belirtmektedir. Simdi A ve B notasyonlar1 yerine gelebilecek dagilimlar: siralayalim:

M- Markovumsu, geliglerin veya ¢ikiglarin sayilar1 Poisson dagilimina uyar. Geligler
arasi stire veya hizmet siireleri iistel dagihmhdir. Bu nedenle, kimi zaman "M"

"Memoryless" hafizasiz dagilim anlamina da gelmektedir.

Ej- Geligler arasi siirenin veya hizmet siirelerinin Erlang dagihmlh oldugu anlamina gel-
mektedir (Gamma dagilmimin gekil parametresi tamsay1 oldugu durumda Erlang

dagilimi olarak bilinir).

D- Geligler aras1 siirenin veya hizmet stirelerinin Dejenere bir dagilima sahip oldugu

veya deterministik oldugu anlamina gelmektedir.

G- Geligler arasi siirenin veya hizmet stirelerinin genel veya keyfi bir dagilima sahip

oldugunu belirtmektedir.

Servisteki kanal sayisini gosteren C karakteristiginin yerine 1,2,3 gibi kanal sayisini ni-

telik bakimindan belirli edecek bicimde sayilar gelmektedir.

Ornek Kuyruk Modeli Gosterimleri

M/Ey/3 : FIFO/40/00 Geligler aras: stirenin tstel dagilimli, hizmet stirelerinin
k sekil parametreli Erlang dagilimli, hizmet kanal sayisinin 3, servis disiplinin "ilk
giren ilk gikar" seklinde oldugu, servis kapasitesinin 40 birim ile sinirh oldugu,

birimlerin kaynaginin ise sonsuz oldugu bir kuyruk modelini tanimlamaktadir.




E;/Ey/1: SIRO/oo/o0o Geligler arasi siirenin tistel dagiliml, hizmet stirelerinin
k sekil parametreli Erlang dagilimli, sadece bir hizmet kanali oldugu, servis
disiplinin 'rastgele sirada' oldugu, servis kapasitesinin sinirsiz ve birimlerin

kaynaginin ise sonsuz oldugu bir kuyruk modelini tanimlamaktadir.

D/M/2 Geligler arasi stirenin sabit bilinen bir say1 oldugu, hizmet stirelerinin

iistel dagilimli, iki hizmet kanali oldugu bir kuyruk modelini tanimlamaktadir.

M/G/2/10 Geligler aras: siirenin tistel dagiliml, hizmet siirelerinin ise keyfi da-
gilimh oldugu iki hizmet kanalli ve 10 birime kadar kapasitesi olan bir kuyruk

modelini tamimlamaktadir.

1.3 Kuyruk Sistemlerinde Gecis Devresi ve Kararlhh Durum

Isleyen bir kuyruk sisteminin karaktersitkleri zamana bagli olarak degisim gosteriyorsa
sistem gecis durumundadir. Bu durumla ¢ogunlukla sistemin iglemeye bagladig: ilk za-
manlarda kargilagilir. Sistemin davranigi zamana bagh degil ise kararli durumdadir. Ka-

rarli duruma gegis, sistemin epeyce bir siire tecriibe edilmesine baghdir.
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