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BLOKELI KUYRUK AGLARININ CIKTI HIZI ANALIZi
THROUGHPUT ANALYSIS OF QUEUEING NETWORKS WITH BLOCKING

Ahmet HASKOSE*

Oz

Kuyruk teorisi, stokastik sistemlerin modellenmesi ve analiz edilmesinde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Giintimtiizde tiretim, iletisim ve bilgisayar sistemleri gibi ¢cogu gercek hayat sistemleri, kuyruk aglar
olarak adlandirilan ¢ok asamali kuyruk sistemleri ile temsil edilmekte ve modellenmektedir. Birim zaman basina
sistemde islenen tiriin sayst olarak tamimlanabilen ¢ikti hizi, stokastik sistemlerin analiz edilmesinde yaygin olarak
kullanilan performans olgiitlerinden birisidir. Cikt1 hiz1 analizin, bir sistemin tasarimi ve planlanmasi bakimindan
o6nemli bir role olmasi nedeniyle ¢alismada kuyruk ag1 topolojisi ve kuyruklarin bekleme alani kapasitelerinin sistem
¢iktr hiz1 tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu baglamda, blokeli kuyruk sistemlerinin ¢ikt1 hiz1 analizi
icin sirali, ayrisan-bilesen ve yapilandirilmamis olmak {izere ti¢ farkli kuyruk ag: topolojisinde 5, 10 ve 15 birim olmak
tizere ti¢ farkli kuyruk kapasitesi deneysel olarak incelenmektedir. Sistem ¢ikt1 hizinin kuyruk ag: topolojisi ve kuyruk
kapasitelerinden etkilendigi gortilmekle birlikte, sistemin performansimn ag topolojisi bakimindan daha fazla
duyarliliga sahip oldugu bir baska ifadeyle daha fazla etkilendigi anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik Sistemler, Cikt1 Hizi, Kuyruk Ag1 Modeli, Performans Analizi.

Abstract

Queueing theory has been widely used in modelling and analysis of real-life stochastics systems. Today, most
real-life systems such as manufacturing, communication and computer systems are represented and modeled by multi-
stage queuing systems called queuing networks. Throughput is the number of products processed in a system per unit
time, and is one of the key performance indicators in the analysis of stochastic systems. This study aims to investigate the
effect of the configuration of queuing network and buffer capacities of queues on throughput of the system which have
an important role in design and planning of a system. For this purpose, three different queue capacities of 5, 10 and 15
units in three different queue network configurations namely tandem, split-merge and arbitrary are examined for
throughput analysis of queuing networks with blocking. It is seen that the throughput is affected by the queue network
configuration and queue capacities. However, the experimental results suggest that throughput is the more sensitive to
the configuration of queueing network.
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1. Giris

Ginliik hayatta bekleme hatlar1 (kuyruk sistemleri) kaginilmaz bir olgu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Stipermarket, banka, hastane ve yemekhane gibi giinliik hayatin ¢ok farkli formlarinda kuyruk sistemleri
goriilmekte ve bekleme olgusu ile karsilagilmaktadir. Ote yandan, bekleme olgusu sadece giinliik hayatla
sinirll bir deneyim olmayip; {iretim hatlarinda, iletisim ve bilgisayar aglarinda da bekleme olgusu
vazgecilmez bir gercektir. Hizmet sektoriinde daha ziyade tek asamali kuyruk sistemleri s6z konusu iken
tretim, iletisim ve bilgisayar sistemlerinde ¢ogunlukla ¢ok asamali kuyruk sistemleri bir baska ifadeyle
kuyruk aglar goriilmektedir.

Kuyruk teorisi baslangicta iletisim sistemlerinin analizinde kullanilmistir. Bu alandaki ilk ¢alismalar
20. ytizyilinin ilk dénemlerine rastlamakta ve Erlang’in 1918 yilinda gerceklestirmis oldugu c¢alisma bu
alandaki sistematik ilk arastirmalara 6rnek olarak gosterilebilir. Daha sonraki donemlerde kuyruk teorisi,
sistemlerin analiz edilmesinde gittikge artan uygulama alanina sahip olmus ve giintimiizde de ¢ok yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu siire icerisinde farklh sistemler i¢in kuyruk modelleri gelistirilmis ve analiz
edilmistir; Jackson (1957), Kelly (1975) ve Whitt (1983) kuyruk sistemlerine 6zellikle kuyruk aglarina 6nemli
katkilar saglamis calismalar olarak ©ne cikmaktadir. Kuyruk teorisi, baslangicta hizmet sistemlerinde
uygulanmasina ragmen diger tekniklere gére avantajlar1 nedeniyle kuyruk teorisi yillar igerisinde gelisme
gostermis ve hemen hemen tim stokastik stireclerde uygulama alani bulmustur (bknz. Gross, Shortie,
Thompson & Harris, 2008).

Bir sisteme hizmet almak igin gelen miisteri talebinin aninda karsilanamamasi veya sisteme
islenmek icin gelen bir isin/ gorevin aninda isleme alinamamasi sonucu kuyruklar olusmaktadir. Bir kuyruk
sistemine gelisler banka gibi hizmet sektoriinde miisteri, {iretim sistemlerinde is veya parga, iletisim ve
bilgisayar sistemlerinde is veya gorev seklinde tanimlanabilir; bu calismada kuyruk sistemine gelisler is
olarak ifade edilmektedir. Sisteme gelen isler arasinda gegen siirenin, hizmet veya islem stiresinden daha
kisa olmasinin dogal sonucu olarak is gelislerinin aninda karsilanamamasi ve dolayisiyla kuyrukta bekleme
sistemlerde gelen is ihtiyaclarinin farkli olmasindan kaynaklanan is stirelerinin degiskenligi, is stirelerinin
rassallig1 ve arizalanma gibi faktorler kuyruk olusumuna ilave unsurlar olarak ortaya gikmaktadar.

Bircok gercek hayat sistemi, is gelis stirelerinin rassallig, is siirelerinin rassallig1, gelen islerin farkl
gereksinimleri, islem merkezi arizalar: gibi etkenlerden kaynaklanan sistem isleyisindeki rassallik nedeniyle
stokastik yapiya sahiptir ve bu nedenle de bu sistem tarafindan islenen is sayisi rassal bir degiskendir.
Stokastik sistemlerin isledigi is sayis1 bir baska ifadeyle ¢ikt1 hizi, o sistemin iiretim veya islem hacmini
temsil eder. Cikt1 hizi, belirli bir siire boyunca bir sistem tarafindan islenen veya tiretilen 6gelerin toplam
miktar1 olarak ifade edilebilir. Bir bagka ifadeyle, birim zaman basma islenen {iriin sayis1 olarak da
tanimlanir ve bu 6lgiit ayni zamanda verimlilik olarak da adlandirilir. Cikti hizi veya verimlilik, stokastik
sistemlerin analiz edilmesinde yaygin olarak kullanilan performans dlgiitlerinden birisidir. Li, Qian, Du, &
Yang (2016) ciktr analizinin, kuyruk sistemlerinin tasarimi, kontrolii ve yonetimi igin kritik 6neme sahip
oldugunu belirtmektedir. Ote yandan, Nagi, Chen & Wan (2017) farkl tiirdeki isleri iceren kuyruk
sistemlerindeki siireclerin karmasikligi nedeniyle bu tiir sistemlerin is hacminin artirilmasmin gii¢ oldugunu
ifade etmektedir. Bu baglamda ¢ikt1 hiz1 analizinin, gercek hayat sistem performanslarimin gelistirilmesine
onemli katki saglama potansiyeline sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Cikti hizi analizi tiretim, iletisim ve
bilgisayar sistemleri gibi bircok stokastik sistemlerin yonetimi ve kontrolii bakimindan énemli fonksiyonlara
sahiptir. Bu nedenle, kuyruk sistemlerinin performans analizinde ¢ikti hizi ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (bkz. Dallery & Gershwin, 1992; Li, Blumenfeld, Huang, & Alden, 2009; Padmavathi,
Srinivasa Rao, & Reddy, 2009; Zeng, Chaintreau, Towsley, & Xia, 2018).

Sistem performansinin hizli ve dogru bir sekilde degerlendirilmesi; tiretim, iletisim ve bilgisayar
sistemleri gibi bircok gercek hayat sisteminin tasarimi, iyilestirilmesi ve kontrolii bakimindan énem arz
etmektedir. Simiilasyon ve analitik yontemler, kuyruk sistemlerinin analiz edilmesinde kullanilan iki
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Simiilasyon, biiyiik ve karmasik stire¢ ve sistemleri modelleme kapasitesi
nedeniyle kuyruk aglarinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, istatistiksel olarak
gegerli sonuglar elde etmek i¢in simiilasyon modelinin gelistirilmesi ve analiz edilmesi genellikle daha uzun
stireler gerektirir. Ote yandan, uygun bir analitik modelleme yontemi daha hizli ve daha tutarli sonuglarin
elde edilmesine imkén vermektedir; bu nedenle kuyruk agi modelleri sistem performansmin hizli ve
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gtvenilir bir sekilde analiz edilmesinde ve sistemin planlanmasina yonelik kararlarin verilmesinde ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Liu, Yang, Wu & Hu, 2012).

2. Stokastik Sistemlerin Kuyruk Agi Modelleri ile Analizi

Kuyruk aglan olarak adlandirilan ¢ok asamali kuyruk sistemlerinin, cogu gercek hayat sistemini
temsil ettigini soylemek muimkiindiir. Kuyruk agi, karsilikli etkilesim igerisinde bulunan bir dizi kuyrugun
bulundugu sistem olarak tanimlanabilir; is istasyonlarinin diigiimler ile temsil edildigi, oklarla baglantili ve
yonlendirilmis grafikler ile gosterilir. Ayrica, bu grafikte her diigiimiin 6nitinde, is istasyonun baska bir isi
islemekle mesgul olmas1 durumunda o istasyonda islem gormek igin gelen islerin bekletilebilecegi kuyruk
olarak adlandirilan bekleme alam vardir. Isler, diigiimleri birbirine baglayan oklarin temsil ettigi rotalart
izler. Islerin takip ettigi rotalar bir baska ifadeyle diigiimlerin baglanma sekli, kuyruk aginmn topolojisini
belirler. Genel olarak sirali ve yapilandirilmamis olmak tizere iki temel kuyruk agi topolojisi mevcuttur.
Siral1 topolojide kuyruklar birbiri ardinca siralanmistir, yapilandirilmamis aglarda ise kuyruklarin dizilisine
iliskin herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir. Kuyruk aglar, islerin sistemdeki akisina bagl olarak agik
ve kapali kuyruk aglar olarak smiflandirilmaktadir. Agik kuyruk aglarinda, isler sisteme disardan girer ve
islemlerini tamamladiktan sonra sistemden ayrilir; sistemdeki is sayisi tesadiifii olarak zamanla
degismektedir. Kapali kuyruk aglarinda ise, sabit sayida is sistemde stiresiz olarak dolasir bir baska ifadeyle
sistemdeki is sayis1 sabittir; islerin sisteme disardan girmesi ve sistemden ayrilmasi s6z konusu degildir. Is
istasyonlar1 ontinde yer alan kuyruklarin sonlu veya sonsuz kapasiteye sahip olmasi bakimindan sistemler
blokeli ve blokesiz kuyruk aglar1 olarak gruplandirilmaktadir. Blokeli kuyruk aglarinda bir kisim veya
biitiin kuyruklarin bekleme alanlar1 belirli bir azami kapasiteye sahiptir; buna karsilik blokesiz kuyruk
aglarinda biitiin kuyruklar bekleme alani bakimindan sonsuz kapasiteye sahiptir.

Kuyruk aginda yer alan is istasyonlarmnin oniindeki bekleme alanlarinda bekleyen is sayisinda
herhangi bir kisitlama yoksa bir baska ifadeyle istasyonlarmin kuyruklar1 sonsuz kapasiteye sahipse, is
istasyonlar1 yani agdaki diiguimler arasindaki onemli bir etkilesim kaynag ortadan kalkmakta, bu tiir
aglarm performans analizi daha kolaylasmakta ve agdaki her bir diigtimiin digerlerinden bagimsiz olarak
analiz edilmesi miimkiin olmaktadir. Sonsuz kuyruk kapasitesine sahip agik kuyruk aglarmin analiz
edilmesinde her diigimii bagimsiz olarak ele alan Jackson (1957) Aglar siklikla kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, gercek hayat sistemlerinde genellikle duigtimlerin kuyruk kapasitelerinde fiziksel smirlamalar
vardir; bir bagka ifadeyle pratikte sonlu kuyruk kapasiteleri s6z konusudur. Bu durum, agdaki bir diigtimiin
digeri tarafindan bir sekilde engellenmesine ve bloke edilmesine yol agmakta ve diigiimler arasinda
etkilesimin dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu tiir kuyruk aglarimin analiz edilmesi kolay olmay1p,
genel olarak yaklagik ¢oziim veren analitik modeller veya simiilasyon ile miimkiin olmaktadir
(Papadopoulos, Heavey & Browne, 1993).

Kuyruk ag modelleri iiretim, iletisim ve bilgisayar sistemleri gibi stokastik sistemlerin
modellenmesinde ve performans degerlendirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. (Gross, Shortie,
Thompson & Harris, 2008). Bu sistemlerin kuyruk ag1 olarak modellenmesi bircok arastirmaci tarafindan
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Iletisim sistemlerini kuyruk ag1 modelleri ile analiz eden galismalara
Srinivasa Rao, Vasanta & Vijaya Kumar (2000), Jouini, Dallery & Aksin (2009) ve Khudyakov, Feigin &
Mandelbaum (2010) 6rnek olarak verilebilir. Benzer sekilde bilgisayar sistemlerinin analizinde kuyruk
modellerini kullanan calismalarin bir kismu Kant (1992), Lavenberg (1983) ve Lazowska, Zahorjan, Scott
Graham & Sevcik (1984)'de goriilebilir. Buzacott & Shanthikumar (1992), Hall (1991) ve Papadopoulos,
Heavey & Browne (1993) ise tiiretim sistemlerinin performans degerlendirmesinde kuyruk modellerini
uygulayan ¢ok sayidaki ¢calismay1 incelemektedir.

Ote yandan, daha gercekgi olmast nedeniyle blokeli kuyruk aglar1 son yillarda birgok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmistir. Sonlu kuyruk kapasitesine sahip olan bir kuyruk aginda, sistemdeki islerin akis1 hedef is
istasyonunun kuyruk kapasitesindeki bosluklardan etkilenmekte ve hedef is istasyonu maksimum kuyruk
kapasitesine ulastiginda bu is istasyonuna is gonderecek istasyonlardaki is akisinin anlik olarak durdurma
etkisine sahiptir. Bu durum bloke olarak adlandirilmakta ve bu engelleme isine sahip is istasyonunun gegici
olarak durmasina yol agmaktadir. Literattirde farkli tipte bloke mekanizmalari ele alinmistir (bknz. Onvural
& Perros, 1986; Perros, 1994). Servis sonrasi bloke, genellikle en yaygin bloke tiirii olarak kabul edilmektedir.
Bir kuyruk aginda bloke durumunun meydana gelmesi kuyruklar arasinda etkilesime yol agmakta ve
genellikle bu tiir sistemlerin performans analizi giiclesmektedir. Birkag 6zel durum disinda blokeli kuyruk
aglar1, yaklasik ¢oziim veren analitik modeller ve simiilasyon ile analiz edilmektedir. Bununla birlikte
simiilasyonun, kapsaml bilgisayar zamani gereksinimi ve sonuglarin istatistiksel analizi gerektirmesi gibi
bazi dezavantajlar1 vardir. Alternatif olarak blokeli kuyruk aglarmi, yaklasik modeller kullanarak analiz
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etmek ¢ok yaygindir ve literattirde bircok yaklasik model 6nerilmistir. Dallery & Gershwin (1992), Perros
(1994), Balsamo, de Nitto Persone & Onvural (2001) ve Zhang vd. (2017) blokeli kuyruk aglarma iliskin
onerilen yaklasik modelleri kapsamli bir sekilde incelemektedir.

Ab Kadir vd. (2015)’e gore bir kuyruk agimmin tasarimi ve yerlesim diizeni, sistemin uzun vadeli
verimliligini belirlemekte ve kuyruk sistemlerinin performans: {izerinde 6nemli rol oynamaktadir. Li,
Blumenfeldb, Huangb & Aldenb (2009) ve Modrak, Soltysovaa, & Bednara (2017) ise ¢ikt1 hiz1 ile sistem
tasarimi ve diizeni arasindaki iliskiye vurgu yapmaktadir. Ote yandan, stokastik siireglerde, iglem
stirelerindeki farkliliklar ve is istasyonlarmin arizalanmasi gibi nedenlerden dolay1 sistemin isleyisinde
kesintiler s6z konusudur; bu durumlar bir kisim is istasyonlarmin bosta kalmasma ve is hacminin
azalmasma yol agmaktadir. Bu vakalarin olumsuz etkisini azaltmak veya ortadan kaldirmak igin is
istasyonlar1 arasma tampon bekleme alanlar1 yerlestirilmektedir. Tampon depolama alanlar1 yani is
istasyonlar1 ontindeki kuyruk kapasiteleri istasyonlarin bloke olmasini ve bos kalmasini azaltarak sistemin
ckti hizim1 artirmaktadir. Is istasyonlari arasindaki kuyruk kapasitelerinin yiikseltilmesi stokastik
sistemlerin is hacminin yani ¢iktt miktarinin artmasina yol agmakla birlikte bu etki belirli diizeye kadar soz
konusudur (Ameen, 2018). s istasyonlar1 oniindeki kuyruk kapasite biiyiikliikleri sistem performansint
etkilemektedir. Bu nedenle, is istasyonlarmin kuyruk kapasitelerinin bir baska ifadeyle bekleme alanlarinin
buytkligiunin belirlenmesi sistemlerin tasarim asamasinda verilmesi gereken 6nemli kararlardan biridir
(Alfieri, Matta & Pastore, 2020). Bu g¢alismada kuyruk ag1 topolojisinin, sistemin ¢ikti hiz1 tizerindeki
etkisinin arastirilmas: amaclanmaktadir. Ayrica, ag topolojisi baglaminda is istasyonlar: oéntindeki kuyruk
kapasitelerinin ¢ikt1 hizina etkisi de incelenmektedir.

3. Sistem ¢1kt1 hizinin deneysel incelenmesi

Kuyruk ag1 topolojisi ile sistem c¢iktt hizi arasindaki iliskinin incelenmesi amaciyla bes is
istasyonunun bulundugu bir stokastik sistem igin sirali, ayrisan-birlesen ve yapilandirilmamis olmak tizere
ti¢ farkl topoloji dikkate alinmaktadir. Sekil 1'de gosterildigi gibi sirali sistemde is istasyonlar1 birbiri
ardinca siralanmaktadar; isler ilk istasyona gelmekte ve burada islem gordiikten sonra sirasiyla 2, 3 ve 4 nolu
is istasyonlarinda islem gormekte ve son olarak 5 nolu istasyonda islem gordiikten sonra sistemden
ayrilmaktadir.

% ﬂlé H Hy J—> By /> By )——>
N N N N N

1 2 3 4 5

Sekil 1: Strali Kuyruk ag: topolojisi

Ayrisan-birlesen topolojide ise, isler yine 1 nolu is istasyonuna gelmekte, burada islem gordiikten
sonra ayrisma olup isler esit oranlarda 2, 3 ve 4 nolu istasyonlara dogru ilerlemektedir ve bu istasyonlarda
islem goren isler birleserek son olarak 5 nolu istasyonda islem gordiikten sonra sistemden ayrilmaktadir. Bu
topolojide giris ve ¢ikis istasyonlar1 mevcut olup, diger istasyonlar paralel bir sekilde yerlestirilmistir (bknz.
Sekil 2).
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Sekil 2: Ayrigsan-birlesen kuyruk ag1 topolojisi

Yapilandirilmamis topolojide ise, sistemde herhangi bir giris ve cikis istasyonu soz konusu degildir;
isler esit oranlarda biitiin is istasyonlarina gelmekte ve esit oranlarda tiim istasyonlar tizerinden sistemden
ayrilmaktadir. Sekil.3’te gosterilen yapilandirilmamis topolojide herhangi bir is istasyonunda islem goren
isler esit oranlarda diger dort istasyondan herhangi birine dogru ilerlemekte veya sistemden ayrilmaktadir.

'A'(]Z ;

s @7
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Sekil 3: Yapilandirilmamis kuyruk ag topolojisi

Tasarlanan sistem agik kuyruk ag1 olup, Sekil 1, 2 ve 3'te gosterilen kuyruk aglarinda isler sisteme
disaridan gelmekte ve islem gordiikten sonra sistemden ayrilmaktadir. Sekillerde, i. duigtime is gelis orani
Aoi, 1. digumin islem orami g ve i. dugiimiin kuyruk kapasitesi ise N; sembolleri ile gosterilmektedir.
Sistemdeki tiim is istasyonlar: tek kanalli servis biriminden olusmaktadir. Biitiin is istasyonlari, sonlu sayida
kuyruk kapasitesine yani simrli bekleme alanina sahiptir. Islerin sisteme gelisleri Poisson dagilim
gostermekte ve sisteme is gelis oraninin 0.95 oldugu varsayilmaktadir. Islem siirelerinin tistel dagilim
gosterdigi kabul edilmektedir. Farkli ag topolojilerini karsilastirmak amaciyla is istasyonlarinin islem
oranlari, smursiz bekleme alani varsayimi altinda her bir istasyonun trafik yogunlugu %95 olacak sekilde
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planlanmistir. Bu baglamda, sirali ve yapilandirilmamus aglarda istasyonlarin islem orami 1 olarak kabul
edilmektedir. Ayrisan-birlesen kuyruk aginda ise giris ve ¢ikis istasyonlarinda islem orani 1 ve paralel olarak
siralanmis ti¢ ara istasyonda ise islem orani 1/3 olarak tasarlanmistir. Sistemdeki is istasyonlarinin kuyruk
kapasiteleri bakimindan ti¢ farkli senaryo dikkate alinmis ve sirasiyla bu senaryolarda kuyruk
kapasitelerinin 5, 10 ve 15 (N=5, N;=10 ve N;=15) olmas1 planlanmustir. Deneysel incelemenin sonuglarinin
elde edilmesi amacryla blokeli kuyruk aglarinin analizine imkan veren Haskose, Kingsman & Worthington
(2004) tarafindan onerilen yaklasitk model kullanilmistir. Sirali, ayrisan-birlesen ve yapilandirilmamis
kuyruk ag1 topolojilerinin farkli diizeylerdeki kuyruk kapasitelerine iliskin sistem ¢ikti hizlar1 Sekil 4’te
gosterilmektedir.

0,90
- %
0,80

0,75
, ://
0,70

0,65
0,60
0,55
0,50 T T ,
Ni=5 Ni=10 Ni=15
=¢—Girali == Ayrisan-Birlesen Yapilandirilmamis

Sekil 4: Sirali, ayrisan-birlesen ve yapilandirilmamis kuyruk sistemlerinin kuyruk kapasitelerinin 5, 10 ve 15 oldugu
sistemlerde ¢ikt1 hizlar

Calismada dikkate alman kuyruk ag: topolojilerinden kuyruk etkilesimleri bakimindan en basit
alternatifin, sirali kuyruk sistemleri oldugu soylenebilir. Ayrisan-birlesen topolojide is istasyonlar:
arasindaki etkilesimin nispeten karmasiklastig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, yapilandirilmamis kuyruk
ag1 topolojisinde, diigtimler arasindaki etkilesimin en iist diizeyde oldugu ve bu topolojinin en karmasik
sistem oldugu goriilmektedir. Sekil 4’de goriildiigu gibi diigtimler arasindaki etkilesim artikca sistemin ¢ikt
hiz1 azalmaktadir; agdaki tiim kuyruk kapasitelerinin 5 oldugu durumda sirali kuyruk aginda ¢ikt1 hizi 0,73
iken yapilandirilmamis agda ¢kt hizi 0,61’e diismektedir. Ote yandan, kuyruk kapasiteleri artikca
beklentiyle uyumlu bir sekilde sistem ¢ikti hizinin arttig1 anlasilmaktadir. Bununla birlikte, ¢ikti hizindaki
artis oranlarinin benzer diizeylerde gerceklesmedigi ve kuyruk ag1 topolojisi ile kuyruk kapasitesinden
etkilendigi goriilmektedir. Bir baska ifadeyle, ag topolojisi ve kuyruk kapasitesine baglh olarak sistem ¢ikt1
hizinda farkli diizeylerde degisim gozlemlenmektedir. Bu nedenle, ¢ikti hizindaki degisim bu iki faktor
agisindan detayl bir sekilde incelenmistir.

Oncelikle kuyruk ag1 topolojisine bagli olarak ¢ikti hizi degisimi Tablo 1’de incelenmektedir. Ciktt
hizindaki degisim sirali topoloji temel alinarak hesaplanmaktadir. Buna gore, agdaki kuyruk kapasiteleri 5
birim oldugunda, ¢ikti hiz1 ayrisan-birlesen topolojide %4,63 azalirken; yapilandirilmamus topolojide ikt
hizinda %16,76 gibi onceki degisime gore cok daha yiiksek diizeyde dusiis gerceklesmektedir. Kuyruk
kapasiteleri arttig1 zaman ayrisan-birlesen topolojide izlenen ¢ikti hizindaki diistis oranlar: daha azalmakta
ve kuyruk kapasiteleri 15 birim oldugunda bu topolojinin ¢ikt1 hiz1 sadece yaklasik %2 azalmaktadir. Buna
karsin, kuyruk kapasitelerinde artis olmasmma ragmen yapilandirilmamis topolojide gozlemlenen ikt
hizindaki diistis oranlar1 halen yiiksek diizeylerde gerceklesmekte ve agdaki kuyruk kapasiteleri 15 birim
oldugu durumda yapilandirilmamis topolojinin ¢iktt hizi sirali topolojiye gore yaklasik %13 azalma
gostermektedir.
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Ag topolojisi Sirali Ayrisan-Birlesen | Yapilandirilmamig Ayr1§a‘n‘-Bi.rIE§en Yapllar.ld.lrl!mam@
Kuyruk Kapasitesi Degisimi (%) Degisimi (%)
N;=5 0,734 0,700 0,611 -4,63% -16,76 %
N;=10 0,844 0,820 0,716 -2,84% -15,17%
N;=15 0,885 0,867 0,770 -2,03% -12,99%

Tablo 1: Kuyruk ag: topolojisi bakunindan sistem ¢ikt1 hizindaki degisim

Agdaki is istasyonlar1 kuyruk kapasitesinin 5 birim oldugu durum temel almarak kuyruk
kapasitelerinin farkli diizeyleri itibariyle sistem ¢ikt1 hizindaki degisim Tablo 2’de gosterilmektedir. Kuyruk
kapasitelerinin artmasi sisteme daha fazla is kabul edilmesi anlamina gelmekte ve dolayisiyla ¢ikt: hizinin da
artmasinin  6ngoriilebilen ve olagan bir durum oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, kuyruk
kapasitelerindeki oransal degisim ile ¢ikti hizinin oransal degisim farkli egilim gostermektedir. Sirali
topolojide kuyruk kapasitelerinin 10 birim olmas1 &nceki kapasite diizeyine gore %100 artis1 yansitmasina
ragmen ¢ikt1 hizi yaklasik %15 artmaktadir. Ayrica, kuyruk kapasitelerinin 15 birim oldugu durumdaki ¢ikt:
hizinda izlenen artis miktar: yine kuyruk kapasitelerindeki artistan farkli egilim izlemekte ve ¢ikti hizi
%20,57 artig gostermektedir. Ote yandan, ayrisan-birlesen ve yapilandirilmamis topolojilerde ¢ikti hizindaki
degisim sirali degisime nispeten biraz daha fazla olmakla birlikte yine ¢ikti hizindaki degisim oranlari
kuyruk kapasitelerindeki degisim oranlar1 kadar yiiksek olmayip; 6zellikle kuyruk kapasitelerinin 10 birim
oldugu durumda ayrisan-birlesen ve yapilandirilmamis topolojilerdeki cikt: hizi degisim oranlarinin benzer
olmasi dikkat cekmektedir.

Kuyruk kapasitesi N=5 N,=10 N,=15 N;=10 N;i=15
Ag topolojisi Degisimi (%) Degisimi (%)
Sirali 0,734 0,844 0,885 14,99% 20,57 %
Ayrisan-Birlesen 0,700 0,820 0,867 17,14% 23,86%
Yapilandirilmamis 0,611 0,716 0,770 17,18% 26,02%

Tablo 2: Kuyruk kapasiteleri bakinmindan sistem ¢ikt1 hizindaki degisim

Stokastik sistemlerin c¢iktt hizinin, kuyruk agi topolojisi ve kuyruk kapasitelerinden -etkilendigi
goriilmektedir. Ag topolojine bagh olarak sistem karmasiklastik¢a yani diigiimler arasinda etkilesim artikga,
sistem ¢iktt hizi daha fazla azalmaktadir. Ote yandan, is istasyonlarinin bekleme alanlari yani kuyruk
kapasitelerinin genislemesi ¢ikti hizinin artmasma yol a¢gmaktadir. Bununla birlikte, kuyruk kapasite
genislemesinin ¢ikt: hizi tizerinde beklenildigi gibi olumlu etki yapmasina ragmen bu etkinin ag topolojisine
bagh olarak farkli diizeylerde gerceklestigi goriilmektedir. Kuyruk kapasite genislemesinin bir kisim
seviyelere kadar cikt1 hizinda anlamli artislara yol ac¢tigl, ag topolojisine gore degisen seviyelerden sonra
kuyruk kapasite genislemelerinin ¢ikt1 hizim ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Genel olarak, kuyruk ag:
topolojisi ve kuyruk kapasitelerinin ¢iktt hizina etkileri karsilastirildiginda, sistem c¢iktt hizinin ag
topolojisine daha duyarli oldugu anlasilmaktadir. Sistemde yer alan is istasyonlar1 arasindaki etkilesimin
artmasinin yani sistemin karmasiklasmasimin, ¢iktt hizi tizerinde olumsuz etkiye yol a¢tigini soylemek
miimkiindir. Bu baglamda, kuyruk kapasitelerindeki artislar karmasik sistemlerde, duigtimler arasindaki
etkilesimin nispeten azalmasina ve dolayisiyla ¢ikti hizindaki artisin basit sistemlere gore daha fazla
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte, sistem c¢ikti hizindaki degisimin belirli bir trend
izlemedigi goriilmekte ve analitik modeller kullanilmadan sistem ¢ikti hizina yonelik gerceklestirilecek
ongoriilerin ¢ok giivenilir olmayacagt anlasimaktadir. Bu baglamda, kuyruk agi modelleri, stokastik
sistemlerin performans analizinde etkin bir sekilde kullamilabilmekte; sistemin isleyisine yonelik hizli,
gtivenilir analizler ve dngoriiler gerceklestirilmesine imkan vermektedir.

4. Sonug

Uretim, iletisim ve bilgisayar gibi gercek hayat sistemlerinin performans analizinde ve sistemin
gelistirilmesine yonelik alinacak kararlarda cikti hizinin 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir.
Deterministik sistemlerde degiskenlik gostermeyen sistem parametreleri cercevesinde, c¢iktt hizinin
ongoriilmesi nispeten kolay olmasina ragmen stokastik sistemlerde sistem performansinin analiz edilmesi
¢ok daha karmasik iliskilerin dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, kesin olmayan ve
degiskenlik gosteren parametreler dikkate alindiginda sistemin performansina yonelik ongoriilerin
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gtvenilirligi 6nemli olmaktadir. Bu durumlarda kuyruk ag modelleri sistem performansimn hizli ve
gtivenilir bir sekilde analiz edilmesine ve sistemin isleyisine yonelik alinacak kararlara katki saglama
potansiyeline sahiptir.

Sistem cikt1 hizini etkileyen ¢ok farkli faktorler olmasina ragmen bu ¢alismada sadece ag topolojisi
ve kuyruk kapasitelerinin ¢ikt1 hizi tizerine etkisi incelenmistir. Bunun temel nedeni, bu iki faktoriin
herhangi bir sistemin tasarim ve planlanma asamasinda anahtar rol oynamasi gelmektedir. Ote yandan, ag
topolojisi ve kuyruk kapasitelerinin, karar verici tarafindan kontrol edilebilecek ve belirlenmesi gereken
temel faktorler oldugunu sdylemek miimkiindiir. Oyle ki, bu iki faktor disinda cogu faktériin karar verici
tarafindan kontrol ve ydnlendirilmesinin gii¢ oldugu ve daha ziyade dikkate alinmasi gereken degiskenler
oldugu soylenebilir.

Blokeli kuyruk sistemlerinin ¢ikt1 hizi analizi igin gerceklestirilen deneysel incelemelerde, siral,
ayrisan-bilesen ve yapilandirilmamis olmak tizere ti¢ farkl kuyruk ag: topolojisinde 5, 10 ve 15 birim olmak
tizere ti¢ farkli kuyruk kapasitesi dikkate alinmistir. Sistem ¢ikti hizimin kuyruk ag1 topolojisi ve kuyruk
kapasitelerinden etkilendigi goriilmekle birlikte, sistemin performansinin ag topolojisi bakimindan daha
fazla duyarliliga sahip oldugu bir baska ifadeyle daha fazla etkilendigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
stokastik sistemlerde bu faktorlerin herhangi bir spesifik konfigiirasyonu icin sistem ¢ikti hizinin tahmin
edilmesi zordur. Sonug olarak, bu faktorlerin sistem performansmni nasil veya ne derece etkileyecegi
sorusunun, basit bir sekilde cevaplandirilmas: pek miimkiin degildir. Bu baglamda, hizli ve giivenilir analiz
ve Ongoriiler yapma potansiyeline sahip kuyruk agi modellerinin, yoneticilere sistemin genel isleyisi ve
yapilabilecek degisikliklere yonelik alinacak kararlarda 6nemli 6lctide katk: sagladig1 soylenebilir.
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