
Little Kanunu,
tek fazlý

sýralama sistemleri
ve deðiþkenlik

Çoðu iþletim sisteminde varlýklarýn iþleme 

alýnmalarý için sýralarýný beklemeleri 

gereklidir. Üretim sistemlerinde varlýklar 

genellikle süreç içindeki iþlerdir ve çoðu hizmet 

sisteminde de insanlarýn beklemesi gerekir.

Bu tür sistemlerde göz önüne alýnmasý gereken 

kritik konular, sistemi tanýmlayan kilit 

parametreler ve sistem performansý ile ilgili 

iþletimsel deðerlerdir.

Bu makale, kilit parametrelerdeki deðiþikliklerin 

tek fazlý bir sistemde bu iþletimsel deðerleri nasýl 

etkilediði konusuna odaklanmaktadýr. Sistemden 

geçen varlýklar ile ilgili kilit deðerler envanter 

(sistemdeki ortalama varlýk sayýsý), sistemden 

ortalama geçiþ hýzý ve sistemdeki ortalama çevrim 

süresidir.

Bekleme için sýnýrlý sayýda yeri olan sistemlerde 

ise, dördüncü kilit deðer sisteme girmesi 

engellenen ortalama varlýk sayýsýdýr. Little 

Kanunu  sistemden geçen varlýklar ile ilgili üç 

deðeri aþaðýdaki denklem ile birbirine baðlar:

I = R x T

Burada I ortalama envanter, R ortalama akýþ hýzý 

ve T ortalama akýþ süresidir. Geriye kalan son 

deðer (ortalama iþçi kullaným deðeri) analizde 

göreceli olarak çok önemli bir role sahip deðildir.

Little Kanunu çok çeþitli türde iþletimsel 

sistemlerde uygulanabilir ; buna yakýn 

zamanda yayýnlanan ve tek fazlý sýra beklemeli 

sistemler üzerine hazýrlanmýþ bir çalýþmada 

kullanýlan çaðrý merkezi sistemleri de dahildir . 

Ancak bu sistemde ele alýnan bir seçeneði göz ardý 

edeceðiz: vazgeçilen çaðrýlar (uzun süre 

beklendiði için sonlandýrýlan çaðrýlar).

(1)

(2)

(3)

Sýralama Sistemi

Burada ele alýnan sistemde, çaðrýlarý iþleyen bir veya daha fazla 

müþteri hizmetleri temsilcisi ve sisteme giren çaðrýlar (tüm 

temsilciler baþka çaðrýlar ile meþgul olduklarý için bekletilen 

çaðrýlar olmaktadýr) için kullanýlan tek bir bekleme hattý 

bulunmaktadýr.

Sistemin tanýmý Þekil 1'de gösterilmiþtir ve aþaðýdakilerin 

belirtilmesi gereklidir:

• Temsilci sayýsý.

• Bekleme yeri sayýsý, yani toplam telefon hattý 

sayýsýndan temsilci sayýsýnýn çýkarýlmasý ile elde edilen 

deðer.

• Varýþlarýn oluþum þekli; konumlar arasýndaki varýþ 

sürelerinin olasýlýk daðýlýmý ile belirlenir.

• Hizmet sürelerinin olasýlýk daðýlýmý.
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parametre deðerlerindeki deðiþiklikler, iþletim ile 

ilgili deðerlerde deðiþikliklere neden olabilir.

Sýralama sistemindeki dört kilit iþletimsel deðer 

aþaðýdaki gibidir:

1. Sistemden ortalama akýþ hýzý.

2. Sistemdeki ortalama akýþ süresi.

3. Sistemdeki ortalama envanter.

4. Ortalama temsilci kullanýmý.

Engellemenin mümkün olduðu sistemlerde, 

beþinci kilit iþletimsel deðer ortalama hata 

oranýdýr. Bu deðer sistemden ortalama geçiþ hýzý 

ile ayný birimler ile ölçülmelidir. Daha önce de 

belirtildiði gibi Little Kanunu ilk üç deðeri birbiri 

ile iliþkilendirir. Ayrýca sistemden ortalama geçiþ 

hýzý ve ortalama hata oranýnýn toplamý, ortalama 

varýþ hýzýna eþittir.

Engelleme Olmayan Sistemler

Tablo 1'de, engelleme olmayan sistemlerde 

ortalama akýþ hýzý, akýþ süresi, envanter ve 

temsilci baþýna kullaným parametrelerindeki 

artýþlara tepkiler gösterilmiþtir. Engelleme 

olmayan sistemlerdeki ortalama sistem içindeki 

akýþ hýzý, ortalama varýþ hýzýna eþittir.

Bu nedenle, ortalama akýþ hýzý ortalama varýþ hýzý 

ile birlikte artar ve diðer parametrelerdeki 

Sisteme ait altý kilit parametre aþaðýdaki gibidir:

1. Ortalama varýþ hýzý.

2. Konumlar arasýndaki varýþ süreleri için deðiþkenlik 

katsayýsý.

3. Temsilci sayýsý.

4. Temsilci baþýna ortalama hýz.

5. Hizmet süreleri için deðiþkenlik katsayýsý.

6. Bekletilen çaðrýlar için kullanýlabilen hat (bekleme yeri) 

sayýsý.

Sistem ile ilgili önemli bir genel deðer ise kapasitenin 

kullanýmýdýr (varýþ hatasý olmadýðý kabul edilirse). Bu deðer tüm 

varlýklar için ortalama varýþ hýzýnýn ortalama hizmet hýzýna 

oraný ile belirlenir. Ortalama hizmet hýzý ise temsilci sayýsý ve 

temsilci baþýna ortalama hýza baðlýdýr.

Uygulamada, elbette düþük kapasite kullanýmý ve göreceli 

olarak çok sayýda bekleme yeri olan sistemlerde varýþ hatasý 

olmaz. Bu nedenle deðiþliklerin sistem üzerindeki etkilerini göze 

alýrken iki kategori kullanýlacaktýr: engelleme olmayan sistemler 

(varýþ hatasý olmayan) ve engelleme olan sistemler.

Parametre deðerleri birer birer arttýrýlýr ve her iþletimsel deðerin 

tepkisi artýþ, azalma veya sabit kalma þeklinde olur. Bu yaklaþým 

oldukça pratiktir, çünkü sýralama sistemindeki bu parametre 

deðerleri temsilci sayýsý ve bekleme yeri sayýsý (toplam telefon 

hattýndan temsilci sayýsý çýkarak elde edilen deðer ve hizmet 

süresi) gibi iþletim ile ilgili faktörler tarafýndan belirlenir. Bu 

gösterilmektedir.

Ortalama varýþ hýzý arttýkça beþ kilit performans deðerinin 

ortalamasý da artacaktýr. Benzer, ancak ters yöndeki bir tepki ise 

bekleme yeri sayýsý arttýðý zaman görülür. Bekleme yeri sayýsýnýn 

artmasý, ortalama varýþ hatasý oranýný azaltýr. Varýþ 

hatalarýndaki bu azalma ortalama sistem içindeki akýþ hýzýnda 

ve diðer üç deðerde (ortalama akýþ süresi, ortalama envanter ve 

temsilci baþýna ortalama kullaným) artýþa neden olur.

Önceki gibi, temelde sistemin tepkisi iþçi sayýsý ve iþçi baþýna 

ortalama hýzýn arttýðý durumlardaki ile aynýdýr. Her ikisinde de 

ortalama akýþ süresi ve temsilci baþýna kullaným deðerleri 

azalacak ve sistemde daha az týkanýklýk olacak, ortalama 

envanter azalma eðilimi gösterecektir.

Ýkinci bir etki de ortaya çýkacaktýr: Týkanýklýðýn azalmasý ile 

birlikte bekleme yerleri daha düþük sýklýkta doldurulacaktýr ve 

ortalama varýþ hatasý sayýsý azalacak, sistem içinden ortalama 

akýþ hýzý artacaktýr. Bu ikinci etki ayrýca ortalama envanteri de 

arttýracaktýr, ancak birinci etkinin yaptýðý deðiþiklik daha 

belirgin olacaktýr. Bu nedenle ortalama envanter için toplam etki 

azalma yönünde olacaktýr.

Engelleme olan sistemlerdeki son iki durum, yine varýþ ve 

hizmet sürelerindeki deðiþkenliðin artmasý ile ilgilidir. 

Engelleme olmayan sistemlerde görüldüðü gibi birinci etki 

sistemdeki týkanýklýðýn artmasý ve böylece hem akýþ süresinin, 
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Tablo-1: Engelleme olmayan sistemlerin tepkileri

Parametre deðerindeki artýþ

Ortalama üzerindeki etki

Akýþ hýzý Akýþ süresi Envanter
Temsilci baþýna

kullaným

Varýþlar

  • Ortalama hýz

  • Konumlar arasýndaki varýþ sürelerindeki deðiþiklikler

Hizmet

  • Sunucu sayýsý

  • Sunucu baþýna ortalama hýz

  • Sunucu baþýna hýz deðiþkenliði

Artýþ

Sabit

Sabit

Sabit

Sabit

Artýþ

Artýþ

Azalma

Azalma

Azalma

Artýþ

Artýþ

Azalma

Azalma

Artýþ

Artýþ

Sabit

Azalma

Azalma

Sabit

Tablo-2: Engelleme olan sistemlerin tepkileri

Parametre deðerindeki artýþ

Ortalama üzerindeki etki

Varýþlar

  • Ortalama hýz

  • Konumlar arasýndaki varýþ sürelerindeki deðiþiklikler

Hizmet

  • Sunucu sayýsý

  • Sunucu baþýna ortalama hýz

  • Sunucu baþýna hýz deðiþkenliði

Bekleme

  • Bekleme yeri sayýsý

Artýþ

Azalma

Artýþ

Artýþ

Azalma

Artýþ

Artýþ

Artýþ

Azalma

Azalma

Artýþ

Artýþ

Artýþ

?

Azalma

Azalma

?

Artýþ

Artýþ

Azalma

Azalma

Azalma

Azalma

Artýþ

Artýþ

Artýþ

Azalma

Azalma

Artýþ

Azalma

Temsilci baþýna
kullaným

Varýþ
hatalarý

Akýþ
hýzý

Envanter
Akýþ

süresi
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hem de ortalama envanterin artmasý olacaktýr.

Ýkinci etki olarak týkanýklýðýn artmasý ortalama varýþ hatasý 

sayýsýnda ve temsilci baþýna kullaným deðerinde azalmaya 

neden olacaktýr. Ayrýca ikinci etki ortalama envanter ve 

ortalama akýþ süresini azaltacaktýr.

Ortalama akýþ süresi için ikinci etkinin yaptýðý deðiþiklik birinci 

etkiden daha belirgindir, bu nedenle ortalama akýþ süresi 

artacaktýr. Ancak, ortalama envanter konusunda hangi etkinin 

baskýn olacaðý net olarak bilinmemektedir, çünkü Little 

Kanunu'na göre akýþ süresinin artmasý ortalama envanteri 

arttýracak, akýþ hýzýnýn azalmasý ise envanteri azaltacaktýr.

Deðiþkenliðin Etkisi

Engelleme olan sistemlerde varýþlar ve hizmet süresindeki 

deðiþkenliðin ortalama envanter üzerindeki etkisini araþtýrmak 

için, ProModel for Windows  yazýlýmýný kullanarak sistemin 

simulasyon modelini oluþturduk.

Bekletilen çaðrýlar ve çaðrýlarýn iþlenmesi için konumlar 

belirlendi. Müþteri çaðrýlarýný temsil eden bir varlýk tanýmlandý 

ve konumlar arasýndaki varýþ süreleri için lognormal daðýlým 

kullanýldý. Ortalama süre 2,0 dakika ve standart sapma 2,0 

dakika çarpý varýþ süresi deðiþkenlik katsayýsý olarak alýndý.

Hizmet süreleri için de lognormal daðýlým kullanýldý. Ortalama 

süre 2,0 dakika çarpý sistemin kapasite kullanýmý bölü temsilci 

sayýsý olarak alýndý. Standart sapma ise ortalama süre ile 

deðiþkenlik katsayýsýnýn çarpýmý olarak alýndý. Diðer olasýlýk 

daðýlýmlarý, örneðin Poisson, sýralama sistemlerinde yaygýn 

olarak kullanýlýr.

Lognormal daðýlýmý iki nedenle kullanýyoruz:

1. Asla negatif deðer vermez.

2. Deðiþkenlik katsayýsý kolayca kontrol edilebilir.

Simulasyon modelini her çalýþtýrdýðýmýzda önce 2.000 saatlik bir 

ýsýnma süreci, ardýndan istatistikleri topladýktan sonra 10.000 

saatlik bir çalýþma süreci uyguladýk. Yani her çalýþtýrmanýn 

sonucunda yaklaþýk 300.000 çaðrý iþlenmiþ oldu.

Konumlar arasý varýþ ve hizmet süreleri için ortak rasgele sayý 

dizileri  kullanýldý. Her çalýþtýrmada varýþ hatalarý, sistemden 

ortalama akýþ hýzý, ortalama akýþ süresi ve ortalama envanter 

için ortalama deðerler hesaplandý.

(5)

(6)

Simulasyon modeli ilk baþta tek bir temsilci ve tek 

bir bekleme yeri olan, sistem kapasite kullanýmý 

0,1 basamaklý artýþlar ile 0,1 - 0,9 arasýnda 

deðiþen durumlarý araþtýrmak için kullanýldý.

Her kapasite kullaným seviyesi için hem konumlar 

arasý varýþ süreleri, hem de hizmet süreleri için 

farklý deðiþkenlik katsayýlarý olan durumlar 

simule edildi. Toplam 36 durum simule edildi ve 

her iki deðiþkenlik katsayýsý türü için 0,2 

basamaklý artýþlar ile 0,0 ve 1,0 arasýndaki 

deðiþkenlik katsayýlarý kullanýldý.

Konumlar arasý varýþ süreleri ve hizmet 

sürelerinde küçük deðiþkenlik katsayýsý olan 

durumlarda, özellikle sistem kapasitesi az 

kullanýldýðý zaman deðiþkenlik katsayýlarý arttýkça 

ortalama envanter deðerleri de arttý.

Bu durum mantýða uygundu, çünkü bu tür 

durumlarda küçük varýþ hatasý oranlarý olmasý, 

ortalama akýþ sürelerindeki artýþýn ortalama 

envanterdeki deðiþiklikler üzerindeki etkisinin, 

ortalama akýþ hýzýndaki azalmalardan daha fazla 

olduðu anlamýna geliyordu.

0,5 kapasite kullanýmý ve 1,0 hizmet deðiþkenlik 

katsayýsý olduðunda, varýþ deðiþkenlik katsayýsý 

0,0'dan 0,8'e çýkarken ortalama envanter de arttý. 

Daha sonra varýþ deðiþkenlik katsayýsý için 0,8'den 

1,0'a artýþ ile birlikte ortalama envanter sonunda 

azaldý. Kapasite kullanýmý arttýkça, artan varýþ 

deðiþkenlik katsayýsý deðerleri için ortalama 

envanterde azalmalar görüldü. Bu azalmalar 

hizmet deðiþkenlik katsayýsý deðerleri artarken de 

görüldüler.

Þekil 2'de varýþ deðiþkenlik katsayýlarý arttýkça 

ortaya çýkan sonuçlar, Þekil 3'te ise hizmet 

deðiþkenlik katsayýlarý arttýkça ortaya çýkan 

sonuçlar verilmiþtir. Her iki þekilde de sol alta 

“artan envanter” notu düþülmüþtür, çünkü her 

zaman 0,9 veya daha az kapasite kullaným 

deðerlerindeki deðiþkenlik katsayýlarý için bu 

bölgedeki envanter artmaktadýr. Kýrmýzý çizgiler, 

belirtilen kapasite kullaným deðerlerinde 

envanterin azalmaya baþladýðý deðeri gösteriyor.

Þekil 2 ve 3'ün varýþ ve hizmet deðiþkenlik katsa-

yýlarýnýn (hata olmadýðý kabul edilirse) baðýmsýz, 

ortalama envanterin ise baðýmlý deðiþken olduðu 

ayný dört boyutlu yüzeyin iki farklý gösterimi 

olduðuna dikkat edin. Varýþ hatalarý olabileceði 

için ortalama kapasite kullanýmý beklenen 

kapasite kullanýmýndan az olabilir.

Þekil 2 ve 3'teki dýþ çizgiler, beklenen kapasite 

kullanýmý deðerleri içindir ve ortalama envanterin 

yatay eksende verilen deðiþken deðerlerine göre 

türevinin sýfýr olduðu deðerleri gösterirler.

Tek temsilci ve tek bekleme yeri için analiz 

tamamlandýktan sonra simulasyona ikinci 

bekleme yeri eklendi ve 0,1 basamaklý artýþlar ile 

0,5 ve 0,9 arasýnda deðiþen kapasite kullaným 

deðerleri için simulasyonlar çalýþtýrýldý. Þekil 4'te 

artan varýþ deðiþkenlik katsayýlarý için sonuçlar, 

Þekil 5'te ise artan hizmet deðiþkenlik katsayýlarý 

için sonuçlar verilmiþtir.

Ýkinci bekleme yeri eklendiði zaman sistemin çok 

daha az duyarlý olduðuna dikkat edin. Örneðin 

0,8 ve üstü kapasite kullaným deðerlerinde 

envanter artmaktadýr. Ayrýca envanter 

azalmasýnýn baþladýðý sýnýr, 0,9 kapasite kullaným 

deðerinde çok daha saðdadýr.

Daha sonra simulasyona ikinci temsilci eklendi ve 

tek bekleme yeri olan durumlar bu þekilde tekrar 

çalýþtýrýldý. Artan varýþ deðiþkenlik katsayýlarý için 

sonuçlar Þekil 6, artan hizmet deðiþkenlik 

katsayýlarý için sonuçlar ise Þekil 7'de 

gösterilmiþtir.

Bu  þek i l l e r i  Þek i l  2  ve  Þek i l  3  i l e  

karþýlaþtýrdýðýmýzda, tek bekleme yeri varken 

ikinci temsilci eklendiði zaman sistemin daha 

duyarlý olduðu görülmektedir. 

Bu da Þekil 6 ve 7'de envanter azalma baþlangýç 

sýnýrýnýn verilen sistem kapasitesi deðerleri için 

sola kaymasýndan görülmektedir.

Modelin Genelleþtirilmesi

Yalýn Altý Sigma iyileþtirme projelerinde çalýþan proje müdürleri 

ve ekip üyeleri, bu simulasyon modeli ile elde edilen sonuçlarý 

projeden beklenen sonuçlarý genelleþtirmek için kullanabilirler.

Örneðin kabul edilebilir düzeyde engelleme olan bir sistemi 

iyileþtirmeye çalýþýrken aþaðýdakilerin gerçekleþmesini 

bekleyebilirsiniz:

1. Ortalama varýþ hýzý arttýkça ortalama akýþ hýzý, akýþ 

süresi, envanter ve iþçi baþýna kullaným deðerleri artar.

2. Konumlar arasýnda varýþ süresi deðiþkenliði arttýkça 

ortalama akýþ süresi ve envanter artar. Ortalama akýþ 
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hýzý ve iþçi baþýna kullaným deðerleri sabit kalýr.

3. Ýþçi sayýsý veya iþçi baþýna ortalama hýz arttýkça 

ortalama akýþ süresi, envanter ve iþçi baþýna kullaným 

deðerleri azalýr. Akýþ hýzý sabit kalýr.

4. Ýþçi baþýna hýz deðiþkenliði arttýkça ortalama akýþ süresi 

ve envanter artar. Ortalama akýþ hýzý ve iþçi baþýna 

kullaným deðerleri deðiþmez.

Gerçek sistemlerin çoðunda (örneðin çaðrý merkezleri) 

engelleme vardýr. Ancak, bunun nedeni büyük oranda iþçi 

eklemenin gerektirdiði masraflardýr. Engelleme olan sistemlerde 

aþaðýdaki kilit alanlardaki sonuçlar farklý olacaktýr:

• Konumlar arasýnda varýþ sürelerindeki 

deðiþkenlik arttýkça ortalama akýþ süresi 

de artar ve ortalama akýþ hýzý ve iþçi 

baþýna kullaným deðerleri azalýr.

• Ortalama envanter üzerindeki etki 

bilinemez ve bu ortalama akýþ süresi 

kaynaklý göreceli envanter artýþýna ve 

ortalama akýþ hýzý kaynaklý göreceli 

envanter azalmasýna baðlýdýr.

• Konumlar arasýnda varýþ sürelerindeki 

deðiþkenlik arttýðý zaman dikkat edilmesi 

gereken, bu artýþa nasýl tepki verileceðidir. 

Proje müdürü akýþ süresini azaltmaya 

odaklanmak istiyorsa, yoðun çalýþma 

saatlerine iþçi eklemek uygun olacaktýr. 

Proje müdürü bekleme yeri sayýsýný 

minimuma indirmek istiyorsa (bu örnekte 

telefon hattý sayýsý), gereken bekleme yeri 

sayýsýný belirlemek için sistemin 

simulasyonu yapýlmalýdýr.

Ýþçi sayýsý veya iþçi baþýna ortalama hýz arttýðýnda:

• Ortalama akýþ süresi, envanter ve iþçi 

baþýna kullaným deðerleri artar.

• Ortalama akýþ hýzý artar.

Temsilci baþýna hýzdaki deðiþkenlik arttýðýnda:

• Ortalama akýþ süresi artar.

• Ortalama akýþ süresi ve temsilci baþýna 

kullaným deðeri azalýr.

• Ortalama envanter üzerindeki etki 

bilinemez ve ortalama akýþ süresi kaynaklý 

göreceli envanter artýþýna ve ortalama akýþ 

hýzý kaynaklý göreceli envanter azalmasýna 

baðlýdýr.

• Proje müdürü akýþ süresini azalmaya 

odaklanmak istiyorsa, iþçilere eðitim 

vermek uygun olacaktýr. Çaðrý 

merkezlerinde gördüðümüz göreceli olarak 

yüksek ciro düþünülürse, bu tür eðitimlerin 

script ve akýþ çizelgeleri gibi basit araçlar 

üzerine odaklanmasý önerilir. Ayrýca çaðrý 

merkezleri, karmaþýk durumlarý hýzlý bir 

þekilde kolaylaþtýrmak ve daha yüksek 

eðitimli personele aktarmak için müþteri 

hizmet temsilcileri eðitmelidir.

Bekleme yeri sayýsý arttýkça:

• Ortalama akýþ hýzý, akýþ süresi ve envanter 

artar.

• Bu da kayýp çaðrý ve meþgul hizmet 

temsilcisi sayýsýný azaltýr.

Sisteme girmiþ durumda olan, ancak herhangi bir 

müþteri hizmet temsilcisine ulaþmamýþken 

telefonu kapatan müþteriler olabileceði ve bu 

durumun bu makalede ele alýnmamýþ olduðu 

unutulmamalýdýr.
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Þekil-5: Bir Sunucu ve Ýki Bekleme Yeri

Artan
envanter

0.9

0.9

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Varýþ deðiþkenlik katsayýsý

H
iz

m
e

t 
D

e
ð

iþ
k

e
n

li
k

 k
a
ts

a
y
ýs

ý

Artan
envanter

0.9

0.9

0.9

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
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