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MARKOV SURECLERI VE KUYRUK SISTEMINE
UYGULANISI

fsmail iLHAN*

OZET

Bir markov zincirinin temel Gzelligi gsudur: Sistemin tpy 1 eninda belirlenen
bir durumdae olmast olesthgt onun gegmiginden tamamen bagimsiz olup, yalnizca
tr anindaki durumuna ve gegisim olasihgina baghdir. Eger bir to aninda (i) durum-
larinin Pg (i) olasiliklarini ve ajj gecigim olasthklarimi biliyorsak s:stemm tr anlarinda
(i) durumunde olma olasihigmn: hesaphyabiliriz. _

Bu gahgmamizda markov zincirleri teorisini agikladik tan sonra onun bir kuy-
ruk sistemine uygulanmasini gosterdik.

RESUME

La propriété caractéristique d'une chaine de Markov est la suivante; la proba-
bilité pour gue le systéme soit dans un état donne a l'instant t,, ; ne dépand que
de son état @ l'instant ., de la probabilité de transition et est independante de tout
le passé du systéme. Si nous connaissons les probabilités Py (i) des états (i) a l'ins-
tant to et les probabilités de transition ajj, il est alorr possible de calculer les proba-
bilités que le systéme soit @ 1'état {j) aux instants ty. Dans cetie ouvrage aprés avoir
expliqué lo théorie de Markov chaine, nous essaions l'appliquer au systéme de
service (file attente). ;

Bagimsiz deneyimler veya olaylar durumunda bir denemenin veya-olaym belli
bir bigimde gerceklesmesi olasthfinm ondan onceki déneme ve olaylara iligkin bil-
gilerle degismeyecegi varsayiir. Markov zincirleri kuram ise bir olaymn belli bir bi-
cimde gerceklesmesi olasilifmin ondan once gelen olaym sonucuna bagh oldugu
varsayimindan hareket etmektedir. Dolayisiyla bir markov zineiri bilinen bir durum-
dan-veya durumlardan belli olasiiklarla bir bagka durum veya durumlarda gegen
(doniisen) olay ya da olaylann ilk adimi (veya donemi) izleyen adimlar sonunda eri-
secekleri durumlann olasihklarni adim adim takip etme olanagi vermektedir' .

* Dog. Dr.; U.U.I.1B.F. Ogretim Uyesi.
1 than, ismali Leontief Modelinin Bir Markov Zinciri l¢inde Incelenmesi,
BITIA lktisat; Fakiiltesi Dergisi, Cilt 2, Say11,s. 126, 1981, Bursa.
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Olanakhi bagimsiz ey , €,, ....., ey sonuclar grubu ve bunlara atanmg olasihik-
lar diigiiniilsiin. Sonuclar dizisinin olasihg carpim kuralina uyar?®.

P (eio,eil,....., ein}=aio .ah AR S ain (1.1)

Markov zinciri kuramma gore (1.1) genellegtirilmesinde her denemenin sonucu
ancak ve ancak bir onceki denemenin sonucuna baghdir. Bu nedenle her (e, ¢j)
ciftine ajj kosullu olasihi verilir. Bunun anlam, "ej meydana gelmigse ej nin olmas
olasiig1 aj; dir"’ olmaktadur.

1- ZAMAN VE MEKANDA KESIKLi (SUREKSIiZ) MARKOV SURECI

Birbirinden farkh to, t;, ..., t; anlarda gbzlémlediﬁimiz bir sistem gozonime
alalim (burada ty = t,__q -+ At, At > 0 olan bir sabittir). Sistemin birbirinden bagim-
siz, gerceklesebilir durumlarnin kiimesi, [e,, e,, .....,e,] olsun. Bu kiimede eleman
sayisi (olast durumlann sayisi) sonlu ya da sonsuz olabilir. Herhangi bir (t;) aninda
sistem n sayidaki durumlardan birinde bulunacaktir. ty aninda (ej) durumunda bulu-
nan sistemin t.44 anmnda ejs durumunda bulunmas: olasthgm aj ile gosterecegiz.
. Ayrca aj; nin zamandan (ty)” ve sistemin ge¢miste bulundugu durumdan bagimsiz

oldugunu kabul ediyoruz. Su halde aj; ler sabittirler. e durumlarinin herbirinde sis-
tem : s

Il t43

2 a; = i (1.1)
esitligini saglar. Yani ty aninda bir e durumu ile baslayan sistemin t, 44 aninda
ej (=1, 2, ...n) durumlarmin herbirinde bulunma olasiliklan toplami daima 1'dir.

ajj lere sistemin gegigim (transition) olasihklan ad: verilir. ajj ler birer kosullu
olasiliktir.

Eger sistem t, aninda e; durumunda ise t, 49 amnda ej durumunda olmast
olasih g1, olasihklarin ¢arpimi 6zelligi gereéince4

@5

Ll

S =T B Ay (12)

dr. Ciinkii, tr ve t, 4 1 arasinda aji olasihf ile ej durumundan herhangi bir ex du-
rumuna ve t;4 1 ile t; 4 9 arasinda bir akj olasih§1 ile e durumundan e; durumuna
gecilebilir. Boylece e; den ey ye ve e den ej ye gecisimin olasilif1 ajy  Bj olmak-
tadwr, ty ile t. 4 9 arasinda ej den ej ve gecig de tim (k) lar igin aj) . a; lerin top-
lam1 olacagi aciktir. t aninda sistemin e; konumunda olma olasilig1 Py (i) olsun.

2 i&kahn, Sedat; Yoneylem Ara.stlrmasa; s. 28, Ege Universitesi Matbaasi, 1979,
zmir.

3 ajj olasthginin zamandan bagimsiz olmasi, deneyin ne zaman yapilirsa yapil-

sin (1 saat sonra, 1 ay ya da 1 yil sonra) hep ayni olasilik kuramma tabi ol-
masi demektir.

4  Kaufmann, A. - Méthodes et Modélés de la Recherche opérationelle; tom 1
s. 369, Dunot, Paris, 1972,
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Py (i), baslangic durtm vektdrii elemaniarini tammlamaktadir. Buna gore Pr.q (j)
olasth,

Pl'+1 {j) = |§1Pr (i).aii : (1.3)

olup (1.2) yardimi ile

PoG=2 p@.a) =% 2 p g
1-—|-2U)'—|=1 l.(l).aii = o5 (l).aik.akj

n
ko 3 o b Bt (14)

olur. :
to annda (i) durumlannin Py (i) olasiiklarini ve a5 gecisim olasihklarin bili-
yorsak, ty anlarinda sistemin (j) durumunda olmasi olasiif1 hesaplanabilir. Tamimla-
maya cabstigimiz bu siire¢ zaman ve mekan iginde kesikli (siireksiz) markov siireci
va da markov zinciri olarak bilinir, Zaman yoniinden sistemin siireksizligi, belli tg,
ty, t3 ... anlan disinda yer zlan anlar i¢in siirecin incelenmemis olmasindan, mekén
yoniinden ise sistemin durumlarimin (mekan degiskenleri) sadece tam degerler ola-
rak ele ahnmasindan iieri gelmektedir. Bir markov zincirinde sistemin £, 4. aninda
belirlenen bir durumda olmas olasihifi yalmizea t, anindaki durumuna baghdir.
Sistemin gecmiginden bagimsizdir. Yani t; aninda bulundugu duruma kadar nasil
varildiginin hi¢ onemi yoktur. Bu ozellik bir markov siirecinin karakteristik ozel-
ligidir® .

Akip giden zamanla birlikte Py (j) olasihklarmin Py (j) baslangi¢ clasihklar va-
sitasiyla giderek azar azar etkilenecegi diigiiniilebilir. EEer Py(j) olasihklan r ile bir- -
likte degigmiyorsa sistem stirekli (kararl) bir duruma (régime permanent) ulagmstir
denir. Bu durum Vj igin,

P,y 10) = P, G)
olarak gosterilir.
2- SUREKLI DURUMDA OLASILIK HESABI

Siirekli bir dumrﬁda (j) konumunda olma olasihgm P (j) olarak tamimhiyoruz.
Bu olasilik (1.3) esitliginde

P.G)=P,41 () = P()

yazilarak hesapianir. Bu esitlik bize (n) bilinmiyenli (n) denklemden olusan asagi-
daki lineer homogen sistemi verir.

PG) = I PG).y (15)

5 G. Ha&]ey, T .M. Whitin; Etude et pratique des Modéles de Stocks, s. 123,
Dunod, Paris 1966, :
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(1.5) denklem sistemi tek basma P(j) leri belirlemek icin yeterli degildir. Ancak
sistem her zaman (j) durumlanndan birinde bulunmak zorunda oldugundan P(j)
lerin toplam daima 1'dir.

T PG=1 (1.6)

Bu ilave denklemle ilgilendigimiz tiim P (j) leri ayn ayn hesaphyabiliriz. Bu
agamada hesaplanan P (j) ler, belirli baslangic kosullarina bagh sistemin gecici
davranislannin olasihklari olmayip artik siirekli durumdaki (j) konumunun olasi-
hiklan olmaktadir. Burada P (j) olashiklarinin belirlenmesi yaninda belli sayida
adim (etap) sonunda, bir durumdan baslayan olaym, her duruma erigebilme olasi-
g1 da incelenecektir. Bir adimda belli bir durumdan herhangi bir duruma gecilebil-
mesi miimkiin olmayabilir, Ancak bir durumdan her duruma gegisin miimkin ol-
masini saglayacak dlgiide adim sayisini gogaltabilecegimizi varsayiyoruz. Béyle bir
siire¢ ''indirgenemez (irreductible) markov siireci'' adin1 alir. Bu tip bir siiregte her
i, j indis cifti icin ag > 0 olan bir N tamsayis1 vardir. s};I , t, aninda e, durumun-
dan t, 4y aminda e; durumuna gegisin olasihgdir®.

Asafiida n durumlu bir sistemin gegis olasihklan grafigi ve ona uygun olarak
belirlenmis gecis olasiliklar1 matrisi goriilmektedir.

811 812 .... alj ek aj!l—l
a1 432 .... azj azn
A= Vi icin, 2 1
" i icin, o =
iy aiz Gies aii ain I=1 al}
Lanl a!'l: PR anj ann

Cenic Olagihiklar: Matyied

6 Ihan, 1.; Donatimm Yenilenmesi ve Tesadiifi Bozulma Problemine Markov

Zincirleri Uygulamasi;s. 68, B.U. Basimevi, 1982, Bursa.
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Sonlu say:da durum igeren indirgenemez bir markov zinciri icin (1.5) ve (1.6)
ile tamimlanmig P (i) ler tektirler ve pozitiftirler. Markoviyen siirecler kurammmn
onemli bir 6zelligi olan bu Gzelligin kanmtini asagidaki sekilde verebiliriz:

Gegisim olasiiklanni iceren nxn boyutlu A = liaij |'matrisini ve P (j) leri ige-
ren

P=[P(1),P(2),....,P0)]

satir vektoriinii gozoniine alalim. (1.5) denklemi P (Inp — A) = 0 olarak yazilabilir.
Burada I, nxn boyutiu birim matristir. (1.1) e gére A matrisinin her satin eleman-
lan toplarm 1'e esittir. In — A nin her satir toplamu ise 0 (sifir)dir. Su halde I, — A
nin siitun vektorleri lineer bagimhdir ve |I, — A| = D = 0'dir. Oyleyse P (I, —A) =
0" saglayan hepsi birden sifir olmayan P (j) degerleri vardir. (1.5) denklem siste-
minde (n) inci denklemi elimine ederek, (n) bilinmeyenli (n — 1) denklemden olu-
san, )

Ph—ih—1 — A4—1) = P(n).a, 1.7)

denklemi yazilabilir. Burada Py __1, P nin ilk (n — 1) bilesenini igeren bir vektor,
I, —1, (n — 1) boyutlu birim matris, A, __{, A matrisinden son satir ve son siitun
elimine edilerek belirlenen kare matris ve ap = [a,, ,ap,, sy 3n n—1] dir. ap vek-
toriiniin en azindan bir tane pozitif bileseni vardir. Aksi halde (n) durumunu terket-
mek olanaksiz olur. A —1 matrisinin en azindan bir satinnda elemanlar toplam 0
ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Leontief matris kuramna gore [I,—1 — Ap—1]
matrisinin ters matrisi vardir ve bu bir tamsayili seri olarak gosterilebilir?. O halde
(1.7) denklemi

sk -1
Pn i 1 - P(n) . an . [Iﬂ_l et An_l]

bu da- :

2
Pn—-l = P(ﬂ) an‘ [In__ 1 + An__l + An_l gt ] (1'8)
olur. P(n) verildigi zaman Py, __q vekiorii tek bir bicimde belirlenir. Eger P(n) = 0 ise
tiim P(j) ler sifir olur ve satir toplamlan artik 1'e esit olmaz. Bu nedenle P(n)> 0
dir. AN nin anij elemani pozitif olmak iizere mademki her i, j ¢ifti i¢in bir (N) sayisi
vardir, o halde P__1 in her bileseni icin de bu ayni olacaktir. (1.6) esitligini uygu-
layarak P (j) lerin varhgmni,tek olduklanni ve herbirinin pozitif olduklarim goriiriiz.

2.1. Zaman Boyutunda Siirekli, Mekan Boyutunda Kesikli Markov Siiregleri

Yukanda, gozlem anlarindan herhangi birinde sistemin, sonlu sayida durum-
lardan birinde bulunmasi olasiigin arastirdik. Bu baghk altinda durumu her an bili-
nen ve devamh olarak gozlemlenen bir sistemi inceliyecegiz. Bir tam sayilar kiimesi
olarak tamimlanacak (kesikli) olan olast durumlarin kiimesi sonsuz olabilir. Biz, sis-
temin verilmis bir anda ve belli bir durumda bulunmas olasihgim belirleyecegiz.

7 flhan, ismail;a.g k. (1 nolu dipnotta), s. 134,
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Bir sistem t aninda (i) durumunda bulunuyorsa 7 > t aninda (j) durumuna
gecisin olasthgmn f (i, t; j, 7) olarak tanimhiyoruz. Gézoniine alinan siire¢ markovi-
yen ise 7 aninda (j) durumunda olmanin P (j, 7) olasih sadece t aninda (i) duru-
munda olmanmn P (i, t) olasthg ve f (i, t; j, 7) gecisim olasithina baghdir. P (i, t)
ile baghlipn disinda highir bicimde (t) anindan ©nceki gegcmisine baglh defildir.
Buna gore 7 aminda j durumunda olma olasiligl,

P(;7) = éop(i;t).r(i,t;i,r) (21)

olur, Olas1 durumlarin sayisinin sonsuz oldugunu varsaydik.

Eger sistem t aninda (i) durumunda ise 7 aninda (j) durumlarindan birinde
olmalidir. Boylece,

£ t,61mn= .
E fhtin=1 (22)

yazilir,
Eger t <7, <71, zamanlar ve,

£G,t50,70), TG, 85,7) ve £(,7,,7,)

gecis olasihklan verilirse,

PGi7y) = I PGt) 06617 =  POsT) . 1007,507,)

= ZPGH. [ 2 16,4k 7). 00k 1,35,7,)]

yazilabilir. Su halde t <7, <7, anlarindan (zamanlan) herhangi biri igin késeli
parantezin igini kullaniriz,

10,65, m)= £ £0,6:k7,) .00 7,31,7,) (2.3)

Genellikle, 7, (t) ye yaklagirken (7 = t) i # j igin f (i, t;j, 7) sifira, i =jicin
ise 1'e yaklasir. Bu, 7 =t igin durumun bir degigmeye sahip olma olasihinin ihmal
edilebilir derecede kii¢iik oldugunu ve aymi durumda kalma olasihinin hemen he-
men kesin oldugunu ifade eder. 7 >t oldugunda i # j icin f (i, t; j, 7) - 0'a yak-
lagtig1 halde,

£, 65, 7)/7—t

orant sifirdan farkh sonlu bir degere yaklasir. Bu deger,

im (L0 5,7)

Jm (20 S 0% ) @4)

olarak tammlanir. Bu limit degere gecisim yogunlugu denir®. (r — t) farki sonsuz

8  G.Hadley, TM. Whitin:agk. s. 124.125.
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kiiciik oldugu zaman, vani = = £ -+ df iken

t +dt
f(zt;,t+dt)“—(l' ";: gt) At =g O de (1 )
olur. a;; (t) dt diferansiyellerine gegisimin sonsuz kiiciik olasiliklan goziiyle bakilir,
(2.2)'ve gore;
f,t:,t+dt)= 1— 2: ay; (t) dt (2.5)
1:& 1

yazilir,

Gecigimin sonsuz kiigiik olasiiklan [al (t) dt] n1 kullanarak P (i; t) olasihikla-
rim belirleyecek bir dif. denklem sistemi elde etmek miimkindiir. (2.1), (2.4) ve
(2.5) bagintilarina gore, ‘

P (i;t +dt) =P (i;t). [1—130 a: (t) dt]+ ,EOP(' ) ay; (t) dt
e, %1 11
yada,

P;EHA)—POY _ 4 (i;t)
dt B

i
. ]

a0+ T PGt 0500
1#1

* leds

yazihir, df — 0'a giderken limit durumda bu denklemin birinci tarafi,

B(i;d - di)Y—P:05t) dP(;t)
i dti-r?o dt dt

.olur. Buna gbre de yukandaki denklemi,
dP(i;t) o o
——— = P (i - (8)+ - t) a.
i _P (i;t). 1;20 a (t) 150 P (i,t)aJl (t)
1] 1#l

olarak yazabiliriz.

Durumlarin sayist sonsuz oldugunda diferansiyel denklem sayis1 da sonsuzdur.
to aminda P (j; ty) olasth¥ biliniyorsa tiim gelecek anlar icin (2.6) denklemlerinin
P (j; t) leri tek bir bicimde belirleyebilecegi sezgisel olarak digiinillebilir. Gergek
hayatta daha kolay olan durumlar incelenir. Gerekli olan da zaten budur. Bu duru-
ma uyan gergek bir problemde durumlar arasinda gecisim poissoniyen niteliklidir.
Ornegin, bir stok sistemi igin talebin vang1 ya da bir poisson siireci ile tanimlanmig
bir siparisin tedariki sirasinda durumlar arasinda gecisim béyledir. (i) durumundan
(j) durumuna gecis bir ya da daha cok adim (etap) gerektirir. £ (i, t;j, 7) degerleri
poisson vogunluklar olacaktir.

(2.8) denklemleri bize durum olashklarinm zamanla nasil degigtiklerini goste-
rir. Ancak burada P (i; t) lerin kararli bir duruma (regime permanent) erigtikleri ve
artik (t) ye bagh olmadiklan durumiara da deginelim. Kararh bir durumda durum
olasihklarini P (i) olarak isimlendirelim. P (i) ler zamandan bagimaiz [d P (i; t)/dt =
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0] oldugundan ve (2.6)y1saglamak zorunda oldugundan, (2.6) y1,

P(). = a;=

J P(j) ajiv (i:(), lv 21 --"5]); _IEO P(j).:l (2‘7)
1#1 J

LSl

yazabiliriz.

Gegigimler pmssomyen olduklar zaman ajj ler (2.6) ile verilmig olur. Bu tak-
tirde durum olasiliklan belirleyecek denklemlerin bir kiimesini (2.6) ve (2.7)
yardimi ile elde edebiliriz.

(2.7) denklemleri goyle yorumlanabilir: Zamanm akis icinde (i) durumunun
olasiifn sabit kaliyorsa dt zaman arahigmda sistemin (i) durumunu terketmesi ola-
sihig1, bir baska durumdan (i) durumuna gecis olasihgina esittir. O halde,

PG) > a.dt= T P()a,d
Y i j#1 i R

yazabiliriz. 1ki taraf dt ile sadelestirilirse (2.7) denklemi elde edilir. Bu esitlikte bi-
rinci taraf (i) konumundan baslayan durumun degigmesinin bir Slgiisii olarak yo-
rumlanabilir. Ikinci terim ise durumun (i) ye dogru degismesinin bir 6l¢iisii olmak-
tadir. Bu ikisi birbirine esit olmahdir. ;

Gelisigiizel istemli sistemlerde olusan zaman boyutu siirekli ve mekéan boyutu
siireksiz markov siirecleri ekseriya bekleme hatti problemleri olarak bilinir. Durum-
lann, negatif olmayan birden gok tamsay: degiskenlerle aciklandigi bu sistemler
icin onceki sonuglar kolayca geneliestirilebilir. Ornegin, negatif olmayan iki tam-
say1 degiskene bagh durumlar gézoniine alalim. t aninda (i, j) durumunun olasihgm
P (i, j; t) ile, daha 6nce (t) amnda (i, i} durumunda oldugu bilinen olgunun t +dt
-anmnda (m, n) durumunda olmasi olasihgm da ajj. mn (t) ile tanimlayalim. Bu tak-
tirde bu yeni tammlama ile (2.6) sistemi:

P (l)]; 2 P P . . = - &=
=— 5 e 1 i
dt @3t m=0 n=0 1]:mn(t)+ ,,Eo nEO P(m,n;t) amn,lj()
I} # mn . N#mn
olarak yazilabilir.

3- SURECIN BEKLEME HATTI PROBLEMINE UYGULANMASI

Markov siirecini basit bir bekleme hatti probleminin ¢oziimine uygulalna\'i
deneyecegiz. Bekleme hatt: problemlerinin en basit ormegini tek bir gisenin bulun-
dugu ve servis zaman t defigkeninin bir iistel dagihm gosterdigi durum olusturur.
Buna gore servis zamanmn t'den daha uzun siirmesi olasilifinin ve giseye vanslann
bir poisson dagilimi gercevesinde (e~ M%) gerceklestigini varsayacagiz. Vanslarm
ortalama oram A dir. Miigteriler vans siralarina gore hizmet goreceklerdir. Sisteme
bir miigteri girdiginde gige mesgul degilse giseye gitmekte, mesgul ise kuyrukta ye-
rini almaktadir. Markov siirecinin durumlan sistemdeki (gisede* ya da kuyrukta)

* Gigede ancak bir miisteri bulunabilir.
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miigterilerin saysidir. Olast durumlann sayis: sonsuzdur. Aynca miigterilerin sisteme
birer birer vardiklarnni varsaylyoruz.

Sistem (t) aminda (i) durumunda ise (yani s1stemde i miisteri varsa) T aninda j
durumunda (j > i) bulunabilir. Eger asapidaki durumlardan biri gergeklesirse;

a) Servis sonlu olmaksizin (7 —t) araliginda (j — i) varig gerceklesmistir.

b) Tek servis tamamlama ve j —i + 1 vansg vardir,

c) Iki servis tamamlama ve j —i + 2 vansg vardr,

d) Ug servis tamamlama ve j —i + 3 vans ....... v.b.

£6,65,1)=E PH—i+kAC—t].Pklj—i+kiunr—t] (>0

yazabiliriz, Burada P (k |j —1i + k, i, g, 7 —t) ¢arpam, sistem i durumunda ortalama
servis oram ve varglar j —i + k oldugunda (7 — t) zaman aralifinda k sayida miiste-
rinin serviste olmasinin kosullu olasthgidir, Boylece, j > i, au =0 (=1i+1 harig)
icin

P(X;?&At) —' ?\, x=1 ise
At—0 A.t

yazilir. Burada da,
ai,i—l = AP(0]|1,i,u,0)
dir.
Sifir zaman aralifinda bir servis olmasi olasiig: (0), ya da olmamasi olasilig
(1) dir. Gigede daha onceden bir miisteri olsa bile servisi sonuna kadar t'den uzun
bir siirenin ge¢mesi olasihg1 e Mt dir. Buna gore,

1;\, i=it1l ise
aij=
QLW el (i + 1 harig)  ise

Benzer bigimde,

j<i ise
T i=i—1 icin
a. =
Y " SRR icin (i — 1 harig)

yazariz, Boylece, varlg ya da servis tamamlama olaylarindan sadece birinin poisso-
niyen olarak gergeklesmesini saglayan gecisimlere iliskin olani digmnda (j=i+ 1 ya
daj=i—1) ajj lerin sifir oldugu gosterilmis olur. Sistemin durumlar: ve olasi ge-
cigimler agagidaki semada oldugu gibidir.
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Sekil: 2

Sistemin faaliyetleri zamana bagh olmadigi durumda denge durumu (régime
permanent) kosullan gecerlidir® . Bu kosullar

P(@)=" "BL1);
PO+ P(2)= (+3PQA),
P+ P@EB)= (+)P(@2),
;"('r;':l) +HPm+1) = (+)PFm- m=12..)
olmaktadir. ;
Bu denge denklemlerinin ¢oziimii A/u = p yazarak,

P(1)=p .P(0), P(2)=p®.P(0),....,P@n)=p".P(0)
bulunur.
Durumlarin olasihklan toplami 1'e esit olacagindan,

p©. % o = PO). (-

*
=1, + .0
1 p) X <p<l1
dir. Eger p = 1 ise (A= p) servisin ortalama oran1 (i) variglarin ortalama oranndan

biiyiik olmadifi igin kararh durum yoktur ve kuyrugun uzunlugu sonsuz olarak bir
yiir.
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