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Giintimiizde teknoloji gelisimi, sistem yaklagimlari isletmecilik ve metod
gelisimleri ile maliyetler ve zaman ¢ok onemli hale gelmigtir. Bu nedenler kuyruk
sistemlerinin analizini zorunlu hale getirmistir. Giinliik hayatta ¢ok sik karsilasilan olay
tir olan beklemeler hep bir bekleme hatti sistemi iginde gergeklesmektedir. Kuyruk
modellerinin ¢6ziimiine  iligkin gelistirilen tekniklerin uygulama alam gittikge

yayginlagmaktadir. Fakat uygulamasi en zor olanlar arasinda oldugu bilinmektedir.

Tim isletme tiplerini, devlet sanayi, okul ve hastanelerin biiyikk veya kiigik
kuyruk problemleri vardir. Bu galiymada toplam bekleme zamanin azaltici yénde yani
hasta bekleme siiresini, nasil azaltabilecegi karar wvericilerin goéz 6niinde

bulundurabilecekleri alternatiflere yer verilmigtir.

Calismann ilk bolimiinde kuyruk modelleri ile ilgili bilgiler verilmis kuyruk
modellerinin temel yapisi, kuyruk modellerinde kullanilan temel kavramlar ve bu
modellerin siniflandiriimasi, kuyruk sistemlerindeki maliyetler anlatilmis, kuyruk
sistemlerinin analiz yontemleri, kuyrﬁk modelinde ve servis yapisim agiklamada
kullanilan dagilimlar agiklanmis ve bu dagihmin uygunluk testleri (izerinde

durulmustur. Bu boliimde son olarak tek ve ¢ok kanalli kuyruk modelleri agiklanmistir.

Caligmamizin ikinci béliimiinde bir kuyruk modeli uygulamas: yer almaktadir.
Burdur Devlet Hastanesinde yapilan uygulamada ilk 6nce hastane hakkinda kisa bir

bilgi verilmig, verilerin nasil toplandigi, dagilimlarin belirlenmesi ve dagilimlara
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uygunluk testlerin gelisler ve siireler olmak iizere toplanan veriler dogrultusunda
uygulanmistir. MSS-Queuening paket programi yardimiyla mevcut duruma iligkin islem

karakteristikleri hesaplanmis ve yorumlanmugtir.
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ABSTRACT

Today, the development of technology, system appioaches. management, the
developments of methods, costs and time gained importance. Because of these reasolis.
the analysis of queueing systems became necessary. Queueings which are met in daily
life very often all occur in a queueing line system. The application field of the
techniques that developped for the solution of queuing models. is becoming more and
more widespread. But it is known that these techniques are the ones which are the most

difficult to apply.

All managements, like government, industrial. schools and hospitals have big or
small queueing problems . In this study the alternatives were given to shorten the
queueing period of patients so that the deciders can take them account.

In the first chapter; the main body of the queueing models. the main concepts
used in queueing models, the categorisation of these models and the costs in queueing
models were given; the methods for the analysis of queueing systems. the distributions
used in queue ing model and in the explanation the servis body were explained and the
conformity tests of this distribution were dwelled on. Finally one and more than one

stable (constant) queueing models were explained.

In the second chapter of the study an application of a queueing models was
given. In this application carried out in Burdur Puplic Hospital. an information about the
hospital was given as a firststep and then data collection. the determination of
distributions and the application of the confirmity tests according to data as coming and
periods are explained. The characteristics of the operation were counted with the help of

MSS Queueing program for the current position and finally the comments were given.
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GIRIS

Gunluk hayatta ¢ok sik karsilagilan olay tiiri olan beklemeler, hep bir kuyruk
sistemi dahilinde gergeklesmektedir. Kuyruk sistemlerinden ortaya ¢ikan sorunlarin
yapist uzerine gelistirilen kuramlarin uygulama alami gittikce yayginlagmaktadir.
Yigima niifus artiginin kaginilmaz bir sonucudur. Servis isteyen bireyler ¢ogaldikga,

bekleme hatt: ve kuyruk dogal olarak olusur.

Kuyruk kurami belli bir hizmeti bekleyen miisterilerin bulundugu her durum igin
gecerli bir kuramdir. Giinlitk yasamimizda da kuyruk bekleyen insan ve araglar ile her
zaman kargilagmaktayiz. Bir markette, bilet gisesinde, otobiis duraginda , hastanelerde
yada bir bankada beklemek zorunda kalinmasi her bireyin kargilagtig1 6nemli bir sorun
olmaktadir. Bu kuyruklarin olusumundaki tek sebep servise gelen misteri isteklerinin

servisteki personelce karsilanmamasidir.

Gorildiigi gibi bekleme hatlart; herkesin giinliik yasaminin bir pargasidir.
Verilen bir hizmete olan talep hizmet kapasitesini aginca ortaya ¢ikar. Bir ¢ok durum
kuyruklari azaltmak veya olusumunu onlemek igin ek olanaklar bulunur. Bununla
beraber ek olanaklarin saglanmast ise belli bir maliyet karsiligi olur. Yoneticinin
karsilamak zorun da oldugu sorun beklemelere iliskin maliyet ile beklemelerin

onlenmesine iligskin maliyetin nasil dengelenecegidir.
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BIRINCi BOLUM
KUYRUK MODELLERI

1. SEMBOLLER

M: Poisson gelis dagiluni veya bunun bir gerektirmesi olan iistel gelisler arasi

D: deterministik gelisler arasi veya servis siiresi dagilimi

E: Erlang ve Gamma gelisleraras: veya servis siiresi dagilium

GI: Genel bagimsiz gelisler

G: Genel servis siiresi dagihm

d sembolii yerine:

FIFO: ik giren ilk ¢ikar

LIFO: Son giren ilk ¢ikar

SIRO: Rasgele servis

GD: Genel servis disiplini

Lq: Kuyruk modellerinde miisterilerin sayisinin beklenen degeri

L : Kuyruk modellerinde miisteri sayisinin beklenen degeri

Wq: Kuyruk modellerinde bekleme siiresinin beklenen degeri

W: Kuyruk modellerinde sistemde bulunma siiresinin beklenen degeri

A 5 Birim zamanda gelen miisteri sayisinin beklenen deger

222 Birim zamanda servis gdren misteri sayisinin beklenen degeri
n: Sistemdeki miisteri sayist
s: Yaptlan gozlemlerin standart sapmasi

e: Hata payi

S: Sinitf aralig

N: Gozlenen birimlerin sayisi

Xenb: En biiyiik gozlem degeri

Xenk: En kiigiik gdzlem degeri
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2. KUYRUK KAVRAMI

2.1 Kuyrugun Tanimi

Ekonomik kaynaklarin kitlig1 ve ntfus artiginin dogal bir sonucu olarak
gunlik yasamimizda servis sistemlerinin yetersizligi ve bekleme sorunu ile sik
karsilagiimaktadir. Meydana gelen bu yi8ilma olay1 "Bekleme Hatt1" veya "Kuyruk"
olarak adlandirilirken, dogan problemlere de "Bekleme Hatt: Problemi" veya "Kuyruk
Problemi" ad: verilmektedir.! Kuyruk teorisi (Kuyruk modelleri) ise bu sistemlerin
analizi ve dizaym icin gergeklestirilen analitik yaklagimlarin tiimiini igeren

caligmalardir.

Bekleme hatti veya kuyruk, bir hizmet sistemine gelen musgterilerin sistemin
baska bir miisteriye hizmet verme durumunda olmast nedeniyle olusturduklar1 birikim

veya sinirh bir hizmet nedeniyle geciken bir bekleme dizisi durumudur. *

Kuyruk Kuramt belli bir hizmeti bekleyen miisterilerin bulundugu her durum
i¢in gegerli bir kuramdir. Giinliik yagsamamizda da, kuyrukta bekleyen insan ve araglar
ille her zaman karsilagmaktayiz. Bir markette, bilet gisesinde, otobiis duraginda,
hastanelerde yada bir bankada beklemek zorunda kalinmasi her bireyin karsilastigi
onemli bir sorun olmaktadir. Bu kuyruklarin olusumundaki tek sebep servise gelen

musteri isteklerinin servisteki personelce karsilanmamasidir.

Karar verme durumunun ortaya ¢tkmast servis i¢in bekleyenlerin servis
almadan once beklemek zorunda kalmalarindan kaynaklanmaktadir. Servis zamani,
servis alacaklarin diizeni bilindigi ve bunlarin belirli kurallar dahilinde toplandiginin

varlig1 biliniyorsa matematiksel hesaplar yapilabilir. Gelen misteriler bir sira

' Imdat KARA, Servis Sistemleri ve Gelisler Zamana Bagh Oldugunda Kapasite Sorununa

Matematiksel Yaklasim (Eskisehir: A.U., L.T.LA. Yayini, 1979) 5.7

2 Ercan GUNER, Bekleme Hatt1 Sistemlerinin Analizi ve Bir Uygulama (Ankara: Gazi Universitesi

Fen Bilimler Enstitiisii, 1986) s.1
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olusturabilir ve kliniklerde oldugu gibi bir istasyonda servis verilebilir. Bunlar bir tane

sira olusturabilir ve berberlerdeki gibi birden ¢ok istasyonda servis verebilir.
2.2. Yoneylem Arastirmasindaki Kuyruk

Yoneylem arastirmasi veya yonetim biliminde bekleme hatti, kuyruk olarak
adlandirthr. Kuyruk kurami yoneylem aragtirmasi yonteminin en genis uygulama
alanlarindan birini kapsar. Bu konuda kaynaklara gegen ilk yaymn Johannson 1907
yilinda yayinlanan "Waiting Times and Number of Calls" isimli ¢aligmadir. Fakat
kuyruk teorinin gelisimini esas etkileyen c¢alismalar Danimarkali telefon Miihendisi
A K Erlang tarafindan 1909 yilinda yapildig: gorilir. Erlang'in ismine verilen Erlang
olastlik dagilimi, bekleme hatti modellerinde yayginca kullanilir. Erlang'dan sonra 1927
yilinda Molina tarafindan bazi ¢aligmalar yapilmig ise de bunlar Erlang'in telefon
sistemlerindeki bekleme hatt1 sorununu inceleyen aragtirmalarinin bir degerlendirmesi

olmaktan Gtede gidememistir.

Erlang'in uygulamas ile baslayan calismalar Ikinci Diinya Savasindan sonra
diger problemleri kuyruk teorisiyle iligkilendirilmistir. 1950'lerle birlikte kuramsal
caligmalar bankalarda, hastanelerde ve benzeri yerlerde olusan yi1gilma olaylarina hizla

uygulanmaya baglamigtir.

1930 ve 1950 arasindaki Crommelin, Pollaczek, Khintchine, Kolomogorow
ve Palm gibi bilim adamlari kuyruk teorisinin gelisimine Onemli katkilarda
bulunmuslardir. Crommelin telefon sistemlerinde bekletilen telefonlarla ilgili alarak
olasihk formiulleri geligtirmigtir. Pollaczek ve Khintchine poisson gelisli, degisen ve
sabit zaman servisli tek kanalli sira bekleme sistemleri i¢in Pollaczek — Khintchine
formilii gelistirmislerdir. Palm degisen trafik yogunluklari etkilerini ve. bekleme

e .. 3
zamanlarinin momentlerini incelemistir.

3 Halil SARIASLAN, Sira Bekleme Sistemlerinde Simiilasyon ( Benzetim ) Teknigi ( Ankara: A.U.
S.B.F. ve Basin Yayin Yiiksekokulu Basimevi, 1986 ) s. 6
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2.3. Yoneticiler Agisindan Kuyrugun Onemi

Guniimiizde isletmelerin en 6nemli sorunlarindan birisi musterilerine etkin
bir servis sistemi yonetimi olusturamamaktadir. Bekleme hatti modelleri bu konuda
yoneticilere oldukga yarath olabilmektedir. Soyle ki, hizmet igin gelen miisteriler
istemlerinin bir an énce kargilanmasini isterler. Ciinki musteriler fazla beklediklerinde
psikolojik bir tedirginlige girdikleri gibi zamanlarin1 bosa harcamalarinin da bir maliyeti
soz konusudur. Migteriler gereginden fazla bekletildiklerinde biiyak bir olasilikla,

isletme miisterilerinin bir gogunu kaybedecektir.*

Isletmelerin sunduklari hizmete olan talep stokastik olarak degistiginden
dolayi, birbirine kargit iki sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, talepteki artis
sonucu bir kuyruk olugmakta ve misteriler hizmet igin beklemekte yada hizmet
istediginde bulunan miigteri sayisi ¢ok az veya hi¢ olmadigindan hizmet birimi bog
beklemektedir. Birinci durumda miisterilerin sirada beklemesinden dolay: bir alternatif
maliyete mugsteri kaybina yol agarken, ikinci durumda isletme maliyetlerinin
yikselmesine neden olmaktadir.’ Yéneticinin karsilamak zorunda oldugu sorun,
beklemelere iligkin' maliyet ile karin maksimizasyonu amaci ile beklemelerin

" . ege 3. . . o 6
onlenmesine iligkin maliyetin nasil dengelenecegi sorunudur.

Ote yandan ydnetici, miisterilere hizmet veren personelin sayisini da
diisinmek zorundadir. Fazla sayida personel kullanimi igletmeye ek maliyetler getirir.
Yonetici servis maliyetlerinin diigitk olmasini isterken servisin niteligini yukseltmeyi ve
migsterilerin bekleme zamanini da en digiik diizeyde tutmay: amaglamalidir. Boylece

ortaya isletmenin yararlar ile miigterilerin yararlarini fazla ¢atigtirmayan bir ekonomik

4

Ahmet OZTURK, Yoneylem Arastirmasi (4. bastm.Bursa: Uludag Universitesi, Ekin Kitapevi, 1994)
5.263

> GUNER, A.ge.,s.2

¢ Haluk ERKUT, Yonetimde Simiilasyon Yaklasim ( Istanbul: Yénetim Bilimleri Dizisi, [rfan
Yayimcilik, 1992) s.144
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6

dengeye ulasma sorunu ile karsilasir. Iste bu ekonomik denge yani bir anlamda
migsterilere en iyi ve etkin servis saglama ancak bekleme hatti modelleri ile

gergeklestirilir. ’

2.4. Kuyruk Teorisinin Sagladig1 Yararlar

Kuyruk modeli ile, miusterilerin kuyrukta bekleme ve hizmet siireleri
azaltilir. Miisteriler daha iyi servis hizmetine kavusurlar. Misteriler yoniinden bu model
bu yararlari saglarken isletmeye ek maliyetlerde getirir. Soyle ki, misterilere daha iyi
hizmet sunabilmeleri i¢in isletme, servis zamanint hizlandiracak ek tesisleri kurmah ve
ek uzman personeli istihdam etmelidir. Uzman personelin iicret diizeyi yiiksek olacagi
gibi ek tesislerin maliyeti de olacagindan toplam maliyet eskisine gore artacaktir. Buna
kargilik; isletmenin Pazar payi, yani miisteri sayisinin artmasi da dogaldir. Iste kuyruk
modeli daha iyi servisi saglayacak maliyet ile servisteki gelismelerin ekonomik

dengelemesini saglar.

3. KUYRUKLAMA MODELLERININ TEMEL YAPISI

Pek ¢ok kuyruklama modelince kabul goren temel siireg soyledir. Servis talep
eden “misteriler” zamanla bir “girdi kaynagt” tarafindan olusturulur. Bu miisteriler
kuyruklama sistemine girer ve bir kuyruga katilirlar. Belirli zamanlarda bir kuyruk
tyesi, servis disiplini olarak bilinen bazt kurallarca servis igin segilir. Sonrasinda servis
mekanizmasinca misteriye, istenilen servis sunulur ve musteri kuyruklama sistemini

terk eder.

7 Qutiirk, a.g.c. 5.264
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Bu sureg sekil 1.’de gosterilmistir. 8
' Kuyruk Sistemi

Servis

Kaynak Girisi - ' |
IR Linst B Kuyruk ] Mckanizmasi f———p Cikis

Sekil . Temel Kuyruk Siireci
Frederick Hilier, Operations Rescarch ( 2. Edition, San Francisco: Holden Day Inc.,

1974)

Baslangi¢ boliimlerde tizerinde duruldugu gibi, kuyruklama teorisi pek ¢ok farkls
tirde bekleme-hatti konumunu incelemistir. Bununla birlikte, oncelikle su siireg
tizerinde durulmustur: birkag servisginin konumlandirildigi tek bir servis sisteminin
oniinde tek bir bekleme hatti (bazi zamanlarda bos olabilir) olusur. Bir girdi kaynag) ile
olusturulan her misteriye tek bir servis¢i tarafindan, belki de kuyrukta (bekleme hatti)
bir middet beklendikten sonra hizmet verilir. Gerekli kuyruklama sistemi gckil 2."de
gosterilmistir.

Kuyruk sistemi

Miisteriler .
: Servis

“nh v 0”1

Servis (ks

Sekil 2. Tck Bir Servisgi Tarafindan Verilen Kuyruk Ornegi
Hilicr, 1974

Frederick HILLIER, Operations Research (Sccond Edition, San Francisco: Holden -Day inc., 1974 )
s. 381
? Hillicr, a.g.c., s. 382
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Sekil. 1’deki temsili 6rnekteki kuyruklama siirecinin bu tiirde olduguna dikkat
ediniz. Girdi kaynag: tibbi miidahale isteyen acil durumlar geklinde miisteri olusturur.

Acil odasi servis sistemi ve doktorlar servisgilerdir.

Servis¢inin tek bir kigi olmasina gerek yoktur; misteri igin talep edilen servisi es
zamanli olarak gergeklestirmek igin giiglerini birlestiren bir tamir ekibi gibi bir grup da
olabilir. Daha51 serv1sg:11er insan da olmayablllr Pek ¢ok durumda bir servisgi b1r

makine veya alet pargasi, yani bir forkhft kamyon gibi (muhtemelen insan gozetlmmde
" olmasma ragmen) istenen bir servisi _gergeklestlren‘ b;r makine olabilir. Ayni sekilde,
bekleme hattindaki miisteriler de insan olmayabilir. drnegin, bunlar belirli bir makinaca
belirli bir iglemi bekleyen triinler veya tcret kabini 6niinde bekleyen arabalar

olabilirler.

Servis sistemini temsil eden fiziksel bir yapinin oniinde gergekten fiziksel bir
bekleme hattinin olmasina da gerek yoktur. Yani, kuyruk tiyeleri, bir servisginin gelerek
kendilerine hizmet vermesini bekleyen, 6rnegin tamir edilmeyi bekleyen, bir alana
yayilmis olabilir. Belirli bir alana hizmet vermek i¢in atanmig servis¢i veya servisgiler
grubu, o alan igin servis sistemini temsil edecektir. Kuyruklama teorisi ortalama
bekleme sayisi, ortalama bekleme siiresini verecektir, ¢iinki miisterilerin bir grup iginde
birlikte  bekleyip  beklememelerinden  bagimsizdir.  Kuyruklama  teorisinin
uygulanabilmesi i¢in gerekli tek sey, verilen bir servis igin bekleyen miisteri sayisinin

kararli olmast gerekir *°

' Hillier, a.g.e., s. 383

araaoiu Universites
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4. KUYRUK MODELLERINDE KULLANILAN TEMEL KAVRAMLAR

4.1. Miisteriler

Muigteriler iglerinin veya hizmet istemlerinin goriilmesi igin servis sistemine
gelen unitelerdir. Miisteri olarak kisiler, makineler, yedek parga, hammadde v.b.
ornekler verilebilir. Miisterilerinin servis icin sisteme geligleri, gelislerin dagilimi ve
gelisler arasindaki farklilagma, miisteri toplulugu ile misterilerin o6zellikleri ve
istemlerine sunulan servis v.b. istemin ve doganin kosullarina baglidir. Miisterilerin

sisteme gelisleri asagidaki tiplerden biri olarak karsimiza ¢ikar'

- Duizgiin gelisler
- Tamamen tesadiifi geligler
- Genel bagimsiz gelisler
- Zamana gore sigramali diizgiin gelisler
- Toplu geligler
- Karmagik gelisler
- Kesik zamanli geligler
- - Zamana bagh gelisler

- Sistemin diger yonlerine bagli geligler

Misterilerin toplulugu sonlu veya sonsuz sayida olabilir. Eger topluluktan
bir birimin servis i¢in ayrilmis olmasi diger birimlerin gelisini etkilerse sonlu,

etkilemezse sonsuz topluluk s6z konusudur.

Matematiksel modellerde en yaygin olarak kullamilan gelis tiirleri tamamen
rassal ve diizenli gelis tiirleri olup bu sekilde modeller agisindan bir genellemeye

gidilebilmigtir.

" Gilgin MUTLUALP, Sistem Simiilasyonu Projesi (Istanbul: .T.U., isletme Fak. Endstri
Muh. Bolamua, 1991) s.8.
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Misteri geliglerinin olusturdugu stirecin niteligine bagh olarak bir

istatistiksel model gelistirilebilir'®
4.2. Gelis Ozellikleri

Kuyruk sistemine misterilerin gelislerini karakterize eder. Gelen
Meydana gelen bekleme hattinin uzunlugu, hatta dahil olan tnitelerin miktarina ve bu

{initelere servis merkezleri tarafindan yapilan hizmetin durumuna gore degisecektir.*’

Miisterilerin geligleri bazen kontrol edilebilir, bazen kontrol edilemez.
Sisteme geligler tek tek veya gruplar halinde olabilir. Gelisler kuyruk sistemi tarafindan
tamamen veya kismen kontrol 'edilé‘i).ile'cegi gibi. hi¢ kontrol edilemeyebilir. Miisteri
kaynagi birden fazla olabilir. Miisterilerin geliglerinin olasilik dagilimi tarli bigimde
olabilir. Gelisleri agiklamak igin yayginca kullanilan dagilimlar, sabit dagilim, istel
dagilim, poisson dagilimt ve Erlang dagilimidir. Bu dagilimlarin her birinin kendine

ozgii ozellikleri vardir.'*
4.3. Kuyruk Disiplini (Servis Disiplini)
Hizmete baglamak i¢in bekleme hattindan segilen misterilerin durumudur.

Eger misterilerin beklemesi soz konusu ise bir bekleme hatti veya kuyruk olusur. Dort

tip servis disiplininden sz edilir. *°

> Erhan Ada, Hizmet Ureten Sistemlerde Kuyruk Kurami ve Monte Carlo Benzetim Tekniginin

Oncmi, Mersin Limam Uygulamasi (Adana: Sosyal Bilimler Enstitiisii, 1984) s,
' Semsettin Bagirkan, Bekleme Hatt1 Teorisi ve Bir Uygulama, (Istanbul: 1.U. I.T.LA., Yaym, No:
503) s.5

' Qztirk, a.g.e., 5.426
" Mustafa Koksal, “Kuyruk Teorisi (Bekleme Hatti Teorisi) (Stokastik Kuyruk Modellerinin
Analitik Yoldan Incelenmesi)”, i.U., isletme Fakiiltesi Dergisi, Cilt no 9, Say: no 1-2, ( Nisan
1980), s.161




- Ik Giren Ilk Cikar (First In First Out=FIFO) en ¢ok bilinen kuraldir.
Servise, musterilerin gelis siralarina gore baglanacagini gosterir.
- Son Giren Ilk Cikar (Lost In First Out=LIFO)
- Rasgele Se¢im (Servis In Ranoom Order=SIRO)
- Oncelikli Secim (Service In Selective Order=SISO) bu durumda sisteme

katilan bazi miisteriler bekletilmeden servise alinir.

Yukarida olusturulan kuyruklardan servise alim igin bir kural (disiplin)
gerekir. Iste musterilerin servis i¢in sisteme girislerini saptayan diizene servis alim

kurali veya ayni anlama gelen servis disiplini veya kuyruk disiplini denir."®

Insanin miisteri veya hizmet eden olarak rol aldigi durumlan ifade eden
kuyruk modelleri insan davramslarinin etkisini de hesaba katmak Uzere dizayn
edilmelidir. Bir insan hizmet vereni, bekleme hatt1 tam kapasitesine vardiginda hizmeti
hizlandirabilir. Bir miisteri, bekleme zamanini aza indirgeme iimidi ile bir bekleme
hattindan 6tekine gegebilir. Bazi miisteriler uzun bir ertelemeyi sezinleyip bekleme
hattina katilmaktan vazgegebilir veya beklemeleri uzun siirdigi igin bir siire kuyrukta

kaldiktan sonra ayrilabilir. !’

Servis disiplini, beklenen ortalama miusteri sayisy, kuyruktaki ortalama
misteri sayist bekleme zamam gibi gostergelerini etkilemediginden sistemin genel
akisint degistirmez. Bu farkli servis disiplinleri yalnizca bekleme zamani dagiliginin
farklilagmasina yol agar. Ornegin FIFO ve LIFO bekleme disiplinlerinde bekleme
zamani dagilislarin varyanslar FIFO disiplininde LIFO disiplinine oranla daha

kiictiktiir.'®

' Kara, a.g.e., s.14

7 Fisun Sakin. Yap! Kredi Bankast A.S. is Etkinligi (Samsun: 19 mayis Universitesi , Sosyal
Bilimler EnstitisQ, Y(ksek Lisans Tezi, 199 )s.8

'* Didem Ozpulat, Kuyruk Modelleri ve Analizi Uzerine Bir Uygulama (izmir. Ege
Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitis(, Yiksek Lisans Tezi 199 ) s.11

Anadoly Unormraney
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4.4. Servis Siireci (Servis Kanal)

Servis igin misterilere servis hizmetinin sunulmasidir. Asagidaki ii¢ 6geden

olusur.

1- Servis Olanaklan
ii- Servis kapasitesi

1ii- Servis Siiresi
1-Servis Olanaklar

Servis olanaklar1 bekleme hattindaki miugterilerin gereksinme duydugu
etkinlikleri ortaya koymaktadir. Bu sistemlerde servis yapildik¢a bekleme hattindaki
eleman svaylsmda bir azalma meydana gelir. Servis higbir yardimci alet kullanmayan
kimseler tarafindan veya insan emegi olmadan sadece makineler tarafindan

yapilabilmektedir. *°

Servis olanaklarinin tiimii, noktalar veya kanallarin birlegimiyle olusur. Sekil

3’de gosterildigi gibi bunlar:

- Tek Kanal - Tek Servis Merkezi
- Tek Kanal -Cok Servis Merkezi
- Cok Kanal - Tek Servis Merkezi
- Cok Kanal - Cok Servis Merkezleri

' Hiiseyin ERDIN, Sonsuz Gelis Kaynakh ve Tek Kanalli Bekleme Hatti Sistemleriyle iki

Modelin lligkisi ( Eskigehir: A.U. Miih. Mim. Fak. Yayinlan No: 60, 1992) s. 11

Anztoly Unwyprs,
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A. Tek Kanalli, Tek Servis
Kuyruk Sistemi

B. Tek Kanalli, Cok Servis.
Kuyruk Sistemi

C. Cok Kanalla, Tek Servis
Kuyruk Sistemi

D. Cok Kanalli, Gok Servis
Knyruk Sistemi -

Sekil 3 Servis Olanaklar:




14

ii-Servis Kapasitesi

Servis kapasitesi, tanimlanan bir zaman biriminde servise alinip istemi
kargilanabilen en fazla musgteri sayisi olarak tanimlanir. Sistemin amacina gore sistem

degisken veya sabit kapasiteli olur.

Sabit kapasiteli sistemler, birim zamanda servis yapilan miigteri sayisi higbir
sekilde degistirilemeyen sistemlerdir. Degisken kapasiteli sistemler ise birim zamanda

servisi yapilan musteri sayisi iki deger arasinda degistirilebilen sistemlerdir.

iii- Servis Siiresi

Kuyruk sisteme gelen miisterilerden bir musteriye servis vermek igin ayrilan

zaman stiresi olarak tanimlanir.

Kuyruk sistemlerinde servis (hizmet) streleri ile ilgili cesitli modeller

vardir.?°

Bunlar:

- Sabit servis siiresi

- Ustel servis

- Gama tiir ve 0zel Erlang servis siiresi

- Genel Erlang servis siiresi

- Degisken servis siiresi

- Sistemin diger kurumlarina bagli servis siiresi

- Musteri farkliligina bagli servis zamant

®Kara,a.ge.,s. 16
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4.5. Servis Olgusu (Ciktilar)

Hizmet veya is istemiyle sisteme gelen her birim , servisin tamamlanmasiyla
sistemin bir olgusu (giktist) olur. Sistemin bir olgusu i¢in herhangi bir bekleme hatt:

sistemi i¢in agagidaki durumlardan biri veya birkagi durumunda s6z konusu olmaktadir.

- Sistemi bir daha geri ddnmemek iizere terk eder.

- Sistemin iginde devamli doniis halindedir.

- Sistemi terk eder ama gelecekte yine donmesi beklenir.

- Cikt1 (olgu) yeni bir sekle girer ve diger sistemlere kayar veya baska

sistemlerin olgulariyla birlegir. %!
4.6. Servis Hiza

Servis oram1 hizmet i¢in gelen miisterilerin taleplerini karsilamak igin
istenen servis siiresi dagilimu ile ilgilidir. Birim zamanda verilen ortalama hizmet sayis:
olarak tamimlamir. Servis igin gelen misterilerin her biri ayni miktarda streyi
gerektirir.se" servis orant tek bigimli olabilir. Karmagik olan servis ise Erlang veya iistel

dagilim ile gosterilir. 2
4.7. Gelis Hiz1

! Gelis hiz1 zaman birimi bagina musterilerin kuyruk sistemine gelis sayisidir.

Gelisler arasi siire ise misterilerin gelislerine gore aradaki gegen stredir.

Gelis oramt kuyruk modelinde misterilerin gelis yapisinin  bilinmesi
énemlidir. Misterilerin kuyruk sistemine geligleri genellikle tesadiifi oldugu kabul edilir
ve gelisler ile gelisler arasindaki siireyi agiklamada olasilik dagilimlarindan daha gok

poisson ve istel dagilim kullanilir.

21

Mutiualp,a.g.e., s.8.

2 Osman Halag, Kantitatif Karar Verme Teknikleri (Istanbul: Istanbul Universitesi Isletme
Fakuitesi, Arpaz Matbaacilik 1978) s.
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4.8. Girdi Kaynag

Girdi kaynag: literatirde, hizmet talep eden miusteriler kitlesi olarak
tanimlanmaktadir. Girdi kaynaginin buyukliigi zaman araliklarina goére farkhiliklar

gostermektedir.

Girdi kaynaginin niteligini ve buytkligini belirlemek igin istatistiksel
modeller gelistirmek gerekir. Gelistirilecek olan modeller igin, girdi kaynaginin sonlu
veya sonsuz sayida olmasi bilyiikk 6nem arz eder. Girdi kaynagindan, hizmet almak igin
hizmet tesisine musteriler farkli (diizenli, rassal v.b.) sekillerde gelebilirler. Ayrica
hizmet alimi i¢in gelen musterilerin davraniglann da farkhihk gosterebilirler. Bazi
musteriler sisteme girdikten sonra hizmet alimina kadar kuyrukta veya degisik
sekillerde olsun beklemeye katlamirlar. Miusterilerden bazilart ise zorunlu (baska
islerinin olmasi nedeniyle) olarak veya beklemeye katlanamayarak sistemi terk
edebilirler. Hizmet alimi igin sistemde bekleyenlerin sisteme yararli olduklari, sistemi
terk edenlerin ise sistem i¢in firsat maliyeti kaybt ve isletmeye olan giivenin azalmasina

- neden olduklar: bir gergektir.”?

4.9. Kuyruktaki Ortalama Miisteri Sayis1 (Kuyruk Uzunlugu) (Lq)

Servis gormek iizere beklemekte olan miisteri sayisidir ve buna kuyruk

uzunluguda denir.

4.10. Sistemdeki Ortalama miisteri Sayis: (Ls)

Kuyrukta bekleyen veya beklemesi iimit edilen misteri sayisidir.

B Mehmet Bahgeci, Hizmet Ureten Sistemlerde Kapasite Planlamasi Ve Kuyruk Modelleri

(Ankara: Gazi Universitesi , Sosyal Bilimler Enstitiisii, Yiikseklisans Tezi, 199 )s. 20-21

anagolu Unversite
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4.11. Kuyruktaki Bekleme Siiresi (Wq)
Bos olmayan kuyruk sistemlerinde bir miisterinin kuyrukta bekleyerek

harcadig: stiredir. Kuyruk bos oldugu zaman mugteriler sifir bekleme siiresine sahip

olurlar.

Bir bekleme hatti probleminde miisteri gelislert ve servis olanaklar sabit
tutuldugu takdirde, bekleme hattinin (kuyrugun) uzunlugu, zamanmn fonksiyonudur.
Bundan dolay: kuyruk tesekkiillii stokastik bir stiregtir.**

4.12. Sistemdeki Bekleme Siiresi (Ws)

Bir miisterinin servis gérmek amaciyla, kuyrukta bekleme siiresi ve serviste

harcadig: siireler toplami sistemde bekleme siiresini olusturur.
4.13. Sistem (Servis) Kullanim Faktorii

Sistemin mesgul olma olasili81 yani hizmet veren kisi ve sistemin harcadigi

zaman oranidir.

A
p==
0

formiilii ile bulunur.

Trafik yogunlugu oramda denilen sistem kullamim faktori sonlu kuyruk
sistemi i¢in 1’den kigiiktiir. Ayrica kanal bagina disen trafik yogunlugu 1’den kigik

ise kuyrukta bir sinirlama olmaz. Bu durumda kuyruk sistemi duragan durumda uzun

% {lhami KARAYALCIN, Uretim Yénetimi ve Teknikleri, ( Istanbul: [.U. Isletme Fakiiltesi, Isletme
Iktisadi Enstitiisii Yayini, No: 23, 1974) s. 512



18

siire kalmaz. Baz1 modellerde ise trafik yogunlugunun degeri igin bdyle bir sinirlama

yoktur. Bu tiir modeller Kuyruk uzunlugunun sinirh (sonlu) oldugu durumlari gésterir.”
5. KUYRUK MODELI ORNEKLERI
- Ticari Servis Sistemlerinde

a- Berber diikkani (berberler servisgilerdir.)

b- Bankacilik (banka memurlari servisgilerdir.)
c- Kafeterya zincirleri

d- Manav ve bakkallardaki kasalar

e- Ev aletleri tamircisi (tamirci servisgidir.)

f- Benzin istasyonu (pompalar servisgiler, arabalar musterilerdir.)
- Ulagim Servis Sistemlerinde

a- Inig ve kalkis i¢in bekleyen ugaklar (ugak pisti servisgidir.)
b- Odeme giselerinde bekleyen arabalar

c- Asansorler
- Endiistriyel Servis Sistemleri

a- Materyal tiretim sistemleri
b- Montaj sistemleri ( Montaj ekipleri servisgilerdir.)
c- Kalite kontrol sistemlerinde denetleme merkezi

-Sosyal Servis Sistemleri

a- Saglik bakim sistemleri
b- Yasam sistemi ( kanun taslaklari miusteriler, yasama organi ise

serviscidir.)

% Halag, a.g.e., 5.238

anadolu Universites
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c- Yargi sistemleri (davalar musterilerdir.)

6. KUYRUK MODELLERININ SINIFLANDIRILMASI

Sonlu Sonsuz

Migteri *'I‘oplulugu

I GELISLER VE GELISLERIN DAGILIMI
Gelijler Gellslerdin Dagiliny
Duzgtn Geligler Dnzgtin Dagihim
Tesadufi Geligler Poiggon Dagilim
Tek Geligler Ustel Dagihim
Tophu Gelisler Gamma Dagilim
Kamagik Geligler Erlangion Dagilun
Zamana Bagli Geligler Hipergeometrik Dagtlun
Strekli Geligler Negatif Binom Dagilim
Diger Yonlere Bagh Geligler Nomual Dagiliun

L KUYRUK VE KUYRUK DISIPLIN |

!

.&{!m& Kuyruk Disiplini
Tek Kuyruk Hk Gelen tik Alinsr
Birden Fazla Kuyruk Son Gelen Ik Alimr
Oznellegtirilmig Kuyruk Rastgele Al
Sabit Uzentuktu Kuyruk Oncelikli Ahnir

[ SERVIS SURECH |
Servis Olanaklan Servis Stresi Dagihmi Servis Kapagitesi
Parale] Kanallar Dizgtn Dagihm Sabit Kapasiteli
Seri Karallar Ustel Dagilim Degigken Kapasiteli
Paralel Ve Seri Kanallann Gamma Dagihmi
Birlegimi Erlangion Dagilim

Binom Dagdumnt
Nonnal Dagilum

Sekil 4. Kuyruk Sisteminin, Elemanlarin Sistemdeki Bulunus Durumlarina Gére

Siniflandirilmasi

% flhan Or, Introduction To Stochastic Models In  Operations Research (Istanbul:

BogazigiUniversitesi Bastnevi, 1996), s. 8
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7. BEKLEME HATTI SISTEMINDE MALIYETLER

[sletmeler genelde servis vermek i¢in kanal sayisint belirlerken, en ckonomik

olan ¢dziim lizerinde dururlar.

Bazi isletmeler ise hizli ve rahat hizmet verebilmek amaciyla ekonomik kanal
sayisindan daha fazla kanal sayisina sahip olmak isterter. Bu ayricalik onlara rakiplert

karsisinda Gstiinlik saglama imkanini verecektir.
Bekleme hatti sistemlerinde ¢ tur maliyetle karsilastimaktadir.

-Servis birimini agmaktan meydana gelen servis olanagi maliyeti,
-Musterilerin servis igin beklemelerinden dogan bekleme maliyeti,

-Gelen miisterilerin servis gorememelerinden kaynaklanan firsat maliyetidir.
7.1. Servis Olanag: Maliyeti

Bekleme hatti sisteminin her kanali bir sermaye yatirimini ve birde isletme ve
bakim masraflarint gerektirmektedir. Ayrica sistem igin gerekli genel masraflan ve

hizmet veren personel ticretlerini de goz dniine almak gerckmektedir.

Servis kanalimin servise ihtiyag gosteren misterilere servis yapma kapasitesi,
kanaldaki servis araglarinin bir fonksiyonudur. Servis kapasitesinin artirilimasi bekleme
maliyetinde bir azalmaya sebep olacagindan, servis kapasitesi butiin sistemin bekleme

ve servis olanagi maliyetleri toplamini minimum yapacak sekilde tayin edilmelidir.
7.2. Bekleme Maliyeti

Servis istemi arttiginda sistemde kuyruk olusmaktadir. Bekleme hattina gelen

misterilerin  bekleme hattinda gegirdikleri siirenin maliyeti, bekleme maliyetini

L

anaaciu Universites
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olusturmaktadir. Bir bekleme hattt sisteminde kanal sayist arttikga bekleme maliyeti

azalmaktadir.

7.3. Toplam Maliyet ve Kuyruk Sistemlerinde Optimizasyon

Bekleme hatti sistemlerinde, servis olanagi maliyeti ile bekleme maliyeti ters
orantthdir. Bu nedenle, servis birimi sayisini azalttigimizda servis olanagi maliyeti
azalirken, bekleme hattindaki beklemeden dolayr meydana gelen bekleme maliyeti
artiracaktir. Eger servis birimini fazla tutarsak bekleme maliyeti azalacak, ancak servis
olanafl maliyeti artacaktir. Onemli olan toplam maliyetin minim olmasidir. Toplam

maliyetin minimum oldugu, optimum kanal sayist Sekil-5” de gosterilmistir.

Maliyet
1 Toplam Maliyct

Servis Verme Maliyeti

Bekleme Maliyeu

L | -

Scivis Derecest

Sekil.5 Bekleme Hatti Sisteminde Maliyct

+nadolu Universjtes
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8. KUYRUK SISTEMLERININ ANALIZ YONTEMLERI

Bekleme hatti sistemlerinde kargilagilan sorunlarin ¢6ziminde iki yontem
kullaniimaktadir.

Bunlar :

-Analitik yontem,

-Benzetim yontemi’ dir.
8.1. Analitik Yontem

Geligler ve servis siirelerinin dagilimlari belirlendikten sonra, servise ahm kurali
" ve yonetim amaglari doZrultusunda soruna fonksiyonel ¢oziim arayip karar
degiskenlerini bulma yoluna “analitik yontem” denir. Analitik yoéntemle bir sorunun
¢ozilebilmesi i¢in, sorunu etkileyen tim bilesenlerin ve aralarindaki iliskilerin

matematikse] olarak yazilmasi gerekmektedir.
8.2. Benzetim Yontemi

Gelisler ve servis stireleri hakkindaki istatistiklerden MONTE-CARLO
yontemiyle gercek veya varsayilmis dagilimlarla karar degiskenlerini bulma sekline
_ “benzetim yontemi” denir. Bu yontem analitik yonetim yetersiz kaldig: durumlarda
uygulanmaktadir. Gelisler ve servis siireleri hakkinda genel bir istatistiksel bilgi elde

edilmemisse benzetim yontemi sonug vermemektedir.

9. KUYRUK MODELINDE VE SERVIS YAPISINI ACIKLAMADA
KULLANILAN DAGILIMLAR

Kuyruk modelinde miisterilerin gelis yapisin1 ve onlara verilen servis yapisinin
bilinmesi ¢nemlidir. Miigterilerin kuyruk sistemlerine gelisleri tesadiifi olabilecegi gibi

. 6nceden de bilinebilir. Miisterilerin kuyruk sistemlerine gelislerinin genellikle tesadfi

Anadolu Unjvaraites

Merlez [T oy



oldugu kabul edilir ve gelisler ve gidisler arasindaki sireyr agiklamada olasilik

dagilimlarindan Poisson ve uistel dagilim kullamilir.”’

Gelis oranlant  dagihmlarinin - Poisson tarafindan daima vyeterli bigimde
tammlandigint kesinlikle soylememize ragmen, durumun sikhkla boyle oldugu
konusunda fazlaca kanit bulunmaktadir. Bunun dogru olmas: gerektigini disinmemiz
gerekir ¢iinks bekleme hattinin her hangi bir durumu kadar bir gelisin diger gelislerden
tamamen bagimsiz oldugu kabul edildiginden dolayi Poisson dagilimt tamamen tesadifi

gelislere karsilik verir.

Mausterilerin kuyruk sistemine gelis siregleri, gelis oranlart ve gelisler arasindaki
sire bulunarak agiklanir. Gelis oram (A) zaman birimi basina mausterilerin kuyruk
sistemine gelis sayisidir. Eger misterilerin gelis sayilart (ortalama gelis oram A )

Poisson dagiliminda ise gelisler arasindaki siire 1/A tstel dagifimudur.

Kuyruk modellerinde ortalama servis hizi igin kullanmilan simge, birim zamanda
tamamlanan servis sayist genellikle p ile gosterilir.  Servis siiresi, bir  scrvisi
gergeklestirmek igin gerekli olan zamandir. Servis sirelerinin dagilimt 1/t ortalama

servis siiresi ile gosterilir.

Benzer olaylar arasindaki zaman araliklar: tstel olarak dagilmis ise, birim zaman
araliginda meydana gelen olay sayist bir poisson dagilimma sahiptir. Poisson rasgele
degisimlerinin uygulamalar envanter kontrold, kuyruk kuramu, kalite kontrolii, trafik

akist ve yoneylem arastirmasinin diger birgok alaninda kullanilmaktadir >

X=0,1,2,.... e , 00 1GIN.

7 Oztiick, s. 267

™ Halag, a.g.c., s.117

Anadolu Universs.
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Poisson dagilimi tek parametreli bir dagilim olup, dagilimin parametresi A’dir. A

ortalama basar sayisidir. Ve X > 0 olmalidir. Poisson dagiliminda olasiliklar toplami,

an

- -A 3 -
> P(x)=) A =e™*y A—=e”‘.e":ldir.
x=0 X=0

X
x! oy Xl

Poisson dagiliminda A tamsay1 olabilecegi gibi kesirli de olabilir. Bu durumda e

logaritma yardimiyla hesaplanabilecegi gibi, Mac Lawrin seri agtlimu ile,

2 3
-4 =1+i+ﬂ+(__%.)__+

el =l —F —— "+
1! 2! 3!
olarak hesaplanabilir.
Poisson dagiliminda olasiliklar,
N ).,H’l
Px+1) © xeDl A
- = = P(x)
P(x) e_l_/l'_ x+1
ol

islemi ile P(x=0)= ¢ dan baglanarak da hesaplanabilir.*’

P(X=1)=A.P(X=0).

P(X=2)= %P(x =1)

P (X=3)= —/;—P(x =32)

¥ Sclahattin GURIS, Sahamet BULBUL, Olasihik (Istanbul:Marmara Universitesi LLB.F. Yayihm
Matbaasi, 1995) 5.423-425
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PX+1)= %P(x)

Poisson siireci tesadiifi bir siireg olup asagidaki kosullar1 saglanmalidir®®

- Sistem zaman ekseninin anlamli dilimlere ya da yer veya belirli bir alanin alt
kesimlerine gore incelenmektedir.

- Bualt dilimlerde biri digerini izleyen olaylar bagimsizdir.

- Alt dilimlerde 6yle bir aralik tanimlanabilir ki, bu aralikta ilgilenen olay bir
defa ortaya ¢ikabilir, birden fazla ortaya ¢tkmast mimkiin degildir.

- Tammlanan aralikta olaymm bir defa ortaya ¢ikmasi olasilig
degismemektedir.

10. DAGILIMIN UYGUNLUK TESTI
10.1. Hipotez Testi

Yapilan bir istatistik arastirma sonucu elde edilen degerlerin gercek veya tahmin
degerlerinden farkli olup olmadig: sorunuyla karst karsiya gelinirse bazi hipotezler

yapmak gerekir.

Sonra bu hipotezlerin belli ihtimallerle gecerli olup olmayacag: kontrol edilir.
Sonug olarak baslangigta ele alinan hipotez ya kabul ya da reddedilir. Istatistikte bu

kontrol islemine hipotezler testi denir. '

Istatistiksel calismalarda devamli ana kiitle iizerinde galigma yapmak hem zaman
alict hem de pahalidir. Bu nedenle ornekleme yapilir. Ornekleme sonucu bulunan

degerlere dayanilarak kurulan hipotez hakkinda karar verilir. Bu karar hipotezinin kabul

* Imdat KARA, Olasihk (Eskisehir: Bilim Teknik Kitapevi, Kasim 1983) 5.206

3! Kenan URAL, Istatistik Yontemleri ve Uygulamalan, (3. Baski, Istanbul: Giiray Matbaacilik, 1.U.
Yayin No: 3116, Iktisat Fakiiltesi Yayin No: 495, Istanbul 1983) s.211.
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veya reddi seklinde gergeklesir. Tabiatiyla ana kiitleye tamsayim uygulanmadig:
taktirde, tesadiifi hatalar nedeniyle, hipotezin ne derece giivenle kabul veya
reddedilecegi belirlenebilir.*> Hipotezlerin kabul veya reddinde anlamhlik diizeyi ad

verilen bir 6l¢li esas alinir. Bu diizey ¢ogunlukla % 5 veya % 1 gibi ihtimal degerleridir.

Istatistikte genellikle alinan orneklerin birbirinden farksiz oldugu, esit sayildig,
aranan Ozelligi bulundurmadig: veya etkisi aranan konunun etkisiz oldugu
varsayumlarini ongoren sifir hipotezleri kurulmakta ve dogrulugu denetlenmektedir.
Sifir hipotezine gore kiyaslanan Ozellik arasindaki fark sifir sayilir. Bu fark aslinda
higbir zaman sifira esit olamaz. Ancak arastirmacinin esas alacagi belli olasiliklar
cergevesinde sifir oldugu kabul edilir. Sifir hipotezi Ho ile gosterilir. Bunun karsitina

ise alternatif hipotez denir ve H ile gosterilir’’

Bir parametre hakkinda Ho hipotezinin testi, ana kiitleden rassal olarak segilen
ornege ait test istatistiine dayanarak Ho’in kabul veya reddedilmesi konusunda bir

karar vermek demektir.
Bu amagla yapilacak islemler soyle siralanabilir:**

- Uzerinde ¢alisilan degiskenin ana kiitleye ait dagiliminin belirlenmesi
- Hipotezin kurulmasi
- Red diizeyinin secilmesi

- Karar Kuralinin belirlenmesi ve kararin verilmesi

Aldigimiz karar ve ana kiitle parametresinin gergek degerine bagli olarak iki tip

hata yapabiliriz. Bilmedigimiz ana kiitle parametresinin gergek degeri karsisinda ya Ho

?2 Orhan IDIL, Ornekleme Teorisi ve isletme Yonetiminde Uygulanmasi, (Istanbul: Fatih Yayinevi,
L.U. Yayin No: 2708, isletme Fakiiltesi Yayin No: 107, 1980) 5.96

* Mehmet ERCAN, Bilimsel Arastirmalarda Istatistik, (2. Baski, Izmit: Orman Bakanlig1 Kavak ve
Hizli Geligen Tiir Orman Agaglan Aragtirma Enstitiisi Midiirligii Yayinlan, Cesitli Yayinlar Serisi No:
6 Miidiirliik Yaymn No: 211, 1997) 5.62-63.

3 Yasar BAYKUL, lIstatistik Metod ve Uygulamalar (2. Baski, Ankara: Erten Basim Yayin Dagitim
Ld. Sti., 1997) 5.317
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dogrudur ya da H,. Cunki bu iki hipotez aym anda ikisi birden dogru olamayacak
sekilde teskil edilmistir. O halde Ho’in dogruluk veya yanhsligi bir kriter, Ho’in kabul
veya reddine ikinci kriter olarak akla gelebilecek 4 durumu soyle siralayabiliriz. ** Ho P\,
hipotczi anakiitle parametresinin ger¢ek degeri karsisinda dogrudur ve biz 6rnekleme \

-~
sonucu Ho’1 kabul ederiz. Burada bir hata s6z konusu degildir.

(1) Ho hipotezi anakitle parametresinin gercek degerleri karsisinda dogrudur
ve biz Ornekleme sonucu Ho’t kabul ederiz. Burada hata soz konusu
degildir.

(i) Ho hipotezi dogrudur fakat ornek degerleri karsisinda reddedilmistir.
Yant aslinda dogru olan bir hipotez yanhshk yapilarak reddedilmistir.
Buna 1. Tip hata adint veriyoruz

(111) Ho hipotezi yanlistir ve reddedilmistir. Burada bir hata séz konusu
olamaz.

(v)  Ho hipotezi yanlistir fakat ornek sonuglarina gore kabul edilmigtir.

Burada yapilan hataya 2. Tip hata adini veriyoruz.
10.2. Ki-Kare Uygunluk Testi

X? testi gozlenen frekanslarla teorik frekanslar arasmda bir kiyaslama yapmayi

esas alir.
X? uygunluk testinde hipotezler su sekilde ifade edilir:*®

Ho: Orneklem boliinmesi ana kiitle bslinmesine uygundur.

H, : Orneklem béliinmesi ana kiitle boliinmesine UYGUN DEGILDIR.
Diger bir anlatimla,

Ho: Orneklem ana kiitleyi temsil edebilir,

¥ Ugur KORUM, Istatistik (Ankara: Seving Matbaasi, 1972) s.126

* Ozer SERPER, Uygulamal istatistik 2, ( Bursa: Uludag Universitesi, Filiz Kitapevi, 1993) s.116
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H; : Orneklem ana kiitleyi temsil edemez.
Hipotezleri de yazilabilir.

“Anlamlilik diizeyi” igin %1 ve %5 diizeylerinden birisi, kararin etkilenmemesi

i¢in &ncelikle belirlenir.
“Red bolgesi” ise su sekilde tanimlanir :
Red bolgesi : X*>Xc?

X? istatistiginin bolinmesi X* boliinmesine ¢ok yaklastigi igin, test istatistigi
belli bir anlamlilik diizeyine ve 1 serbestlik derecesine gore ek 3 deki “X* Degerleri
TABLOSU?” n dan biiyiik kritik deger ile kargilastinlmaktadir.

“Test istatistigi”

XZ = (np '_I_l).

np

Formiiline gore hesaplanir. Gozlenen frekanslari “Fg 7 ve teorik frekanslart “F, "

seklinde sembolize edip

doniigiimleri yaptigimizda agagidaki formiile gegebiliriz.

X= ¥ (F-F,)
Fg
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F, - F; ‘ye iliskin esitlikten, herhangi bir sikkin teorik frekansini bulunurken,

orneklem hacmi ile ana kiitlede o sikkin oraninin garpildigi anlasiimaktadir.

Test istatistigi formiiliiniin

seklinde ifadesinin de miimkiin oldugu ispatlanabilir. Yukarida red bolgesini (X%)’ nin
(X2) den biiyiik oldugunu kabul edersek. X*>X. oldugunda H, hipotezinin red ve H;
hipotezinin kabul edilmesi , orneklem bolinmesinin ana kiitle bdliinmesine uygun
olmadigini (6rneklemin ana kiitleyi temsil edemeyecegini) ifade eder. H, hipotezinin
reddedilmesi ise, orneklemden elde edilen frekans boliinmesinin H; karsit hipotezini
destekleyici yeterli bir kamit sayilamayacagi, yani orneklem boliinmesinin ana kiitle

béliinmesine uygun oldugu (5rneklemin anakiitleyi temsil edebilecegi) anlamini tagir.>’

11. KUYRUK MODELLERININ IFADESINDE KENDALL-LEE TAHA
SIMGELERI

Kuyruk sistemleri arasindaki farkliliklari goéren Kendall ( 1953 ) servisci

sistemleri i¢in bir igaretleme sistemi gelistirmis ve buda genis anlamda kabul edilmistir.

Sira bekleme sistemlerini birbirinden ayirt etmek icin 6nce Kendall tarafindan
gelistirilen daha sonra Lee ve Taha tarafindan genisletilen agagidaki simgeleme bigimi

sik sik kullaniimaktadir.*®

(a/blc):(.d/lelf)

Burada,

37 Serper, a.g.e., s. 117
3% Sariaslan, a.g.e., s. 86



.a: Gelisler yada gelisler arast zaman dagilhimin

o

- Servis zamani dagiliminy

o

- Sistemdeki servis kanallarinin sayisini

=%

: Servis disiplinini
e : Sisteme alinacak en fazla musteri sayisini

1 Gelig kaynaginin buyiikligind ifade etmektedir.

Paralel servisgilerden biri bog kalana kadar bitiin gelenlerin tek bir hatta bekledigi
kuyruklama sistemini tanimlamak igin kullamlir. Sekil & gortldagia gibi hattaki ilk
miisteri servise girer ve boyle devam eder. Ornegin 3 no’lu servisgideki miisterinin
servisi tamamlanacak, bir sonraki misteriyse bu durumda (FCFS disiplini oldugunu
varsayarak) hattaki ilk misteri 3 no’ lu scrvisgiye gegecektir. Bir sonraki servis

- . . . . k)
tamamlanmasindan sonra bekleyen diger miisteri servise girecektir. *

[ )
Serviegi ﬁ\ —

Mdgteriter iik hoy .
Tervisgiye Rirer % Mlgtsrllerinn servisten

Servir(l 2 ayrilmas:

Ferviscl 3 - *

Sekil &. Tek Kanalli Cok Servisli Sistem

* Wayne L. Winston , Operations Research Applications and Algoritms (Boston : Indiana University
PWS Publishers Duxbury Press, 1987 ) s. 261 :

olrmy 0
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Kendall’in kisa tanimlarindan bazilari soyledir:*°

1. M/G/1- Poisson (Markovian (Markovcu)) giris, Genel servis-siiresi dagilimi,
1 servisgi.

2. M/D/c-Poisson girisi, Gerekirci servis siireleri, ¢ sayida servisgi

3. G1/M/c-Genel, bagimsiz bi¢imde dagitilmis gelis siireleri, ;Gittikge artan
(Markovian) servis stireleri, ¢ sayida servisgi.

4. G1/G/c-Genel; bagimsiz bigimde dagitilmig gelis siireleri, Genel servis siiresi

dagilimi, ¢ sayida servis¢i

Yukaridaki tamim bagka kuyruklama sistemlerini kapsayacak sekilde
genigletilebilir. Ornegin sadece M sayidaki miisteri alabilecek bekleme odasina sahip
kuyruklama sistemi (M sayisi hizmet verilenleri de igerir) siklikla dort pargali kod
a/b/c/M ile kisaltilir. G1%/G/c tanimi miigterilerin yi§inlarla geldigi ve yiginlarin
tesadiifi degisken x’e gore dagitildigi sonsuz kapasiteye sahip kuyruklama sistemleri

icin kullanilir.
12. TEK KANALLI KUYRUK MODELLERI

12.1 Poisson Gelisleriyle birlikte Tek-Servis¢i Kuyrugu ve Smirsiz
Kapasite: M/G/1

Servis zamanlarinin M ortalama ve o varyansa sahip oldugunu varsayalim ve
tek bir servisgi bulunsun. Eger p=A/ p <1 ise M/G/1 kuyrugu Tablo 1’de vefildigi
sekilde sabit-konum karakteristikiériyle sabit-konum olasilik dagilimina sahiptir. Sabit-
konum olasiliklart Py, P,.... igin genel olarak tek bir basit ifade yoktur. A< p oldugunda,
p=A/ u miktar servis¢i faydasidir veya servisginin uzun dénemli zaman orantisi faaldir.
Tablo .1’de gorildigi tizere 1-Po=p ayni zamanda bir veya daha fazla misteri iceren

sistemde sabit-konum olasiligi olarak yorumlanabilir. L-Lo=p’nin hizmet edilen

“® Henk C.TIJMS, Stohastics Models An Algoritmic Approgh (America: John Wiiey&Sons, 1994) s.
261
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migsterilerin zaman-ortalama sayisidir. (Tablo 1: M/G/1 kuyrugunun sabit konum

parametreleri)*!
Ornek

Alet yapma makinesi gorinir bigimde gelisigiizel ¢aligmaktadir ve bir
teknisyenin bakimina ihtiyag duymaktadir. Arizanin Poisson siirecine gore A=1.5/saat
bir oranda oldugu varsayilmaktadir. Aylarca yapilan gozlemlerde, tek bir teknisyenle 20
dakikalik bir standart sapmayla tamir siresinin ortalama 30 dakika sirdigo
goriilmiistiir. Boylelikle, servis orani p=2/saat ve o> = (20)* dakika’=1/9 saat® dir.
“Misteriler” alet ireticileridir ve servis sirelerinin dagilimlar1 degil, ortalama ve
varyanst bilindiginden uygun model M/G/1 kuyrugudur. Teknisyenin faal oldugu
zamanin orant p=A/ p =1.5/2=0.75 ve Tablo 1.’den arizali makinelerin sabit-konum
zamaninin ortalama sayist

(1.5)%((0.5)* +1/9)

L=0.75+
2(1-0.75)

=0.75+ 1.625=2.375 makinedir.

Boylelikle tamir sisteminin konumu keyfi zamanlara gore not eden bir gézlemci

ortalama olarak 2.375 bozuk makine (uzun dénemde) bulacaktir.

o Jerry BANKS, John S.CARSON, IL.Barry L. NELSON, (Second Edition America Discrete-Event
System Simiilation, Prentice-Hall, 1996 s. 258
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Tablol. ‘M/G/1 Kuyrugunun Sabit Konum Parametreleri’

A
p —
U

2 -2 2 2 2 2
JPwlaoh L pta+ou’)

L
P a-p 2~ p)

{

‘ -2 2

W u"+'1(” +0°)

2(-p)

! =2 2

Wq A= +07)

2-p)

Ap?+o?) _p’+o’u’)
2(1-p) 2(1-p)

Po I-p

Tablo 1°teki formiillere bakildiginda M/G/1 kuyrugundaki bekleme hatlar1 ve

gecikmelerin kaynagim gériilecektir. Ornegin, Lq su sekilde yeniden yazilabilir.

L _ pZ . 2’20,2
¢ 21-p) 2(1-p)

[lk terim yalnizca servis orami  ifade etmek igin ortalama gelis yiizdesi oranini
A igerir. Ikinci terimle gosterildigi gibi, eger A ve p sabit tutulursa, bekleme hattinin
(L) ortalama uzunlugu servis zamanlarinin degiskenligine, o’ baghidir. Eger iki sistem
aynt ortalama servis siirelerine ve ortalama geligler arast siirelerine sahipse daha
degisken servis siirelerine daha biiyiik 6* sahip olan daha uzun hatlara sahip olmaya
egimli olacak ve ortalamada daha uzun hatlara sahip olacaktir. Eger servis streleri

yiikksek oranda degiskense genis bir servis zamani olugmasinda yiiksek bir olastlik
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bulunmaktadir. (yani ortalama servis zamanindan daha fazla), ve genis servis zamanlari
olustugunda hatlarin olugmasi ve miisteri gecikmelerinin artmasinda alisilandan daha

yiiksek bir egilimi olacaktir, *?
Ornek

Bir is i¢in miisabaka yapan iki ig¢i vardir. Able, Baker’dan daha hizli olan bir
ortalama servis zamani istemektedir. Fakat Baker hizli olmasa da daha fazla tutarlilik
istemektedir. geligler saatte A=2 lik bir oranda Poisson siirecine gore olusmaktadir
(dakikada 1/30). Able’in istatistikleri ortalama 25 dakikalik bir servis zamanidir ancak
standart sapmast sadece 20 dakikadir. Eger ige almak i¢in kuyrugun ortalama uzunlugu
kriterse hangi is¢i ise alinacaktir? Able igcin A=dakika bagina 1/30, p= 24 dakika,
6°=20%=400 dakika’, p=A/u=24/30=4/5, ve ortalama kuyruk uzunlugu séyle hesaplanir.

_ (1/30)*(24* + 400)

. =2.711 miisteridir.
2(1-4/5)

Baker icin, A=dakika basina 1/30, p=25 dakika, c°=2"=4 dakikaz,p=25/30=5/6, ve

ortalama kuyruk uzunlugu

_(1/30)*(25% +4)

0 = =2.097 misteridir.
2(1-5/6)

Ortalamadan daha hizh ¢aligmasina ragmen, Able’in daha biyik servis
degiskenligi Baker’'inkinden %30 daha biyik bir kuyruk ortalamasiyla sonuglanir.
Baker’1 faydasiz bulanlar ve boylelikle gecikme yasamayacaklar Po=1/p=1/6=16.7%
iken Able’: faydasiz bulan gelenler ve boylelikle gecikme yasamayacaklar orani

Po=1-p=1/5=20%"dir. Ortalama kuyruk uzunlugu L ’ya dayanarak Baker kazanir.

“? Bank, ,a.g.e., 5.259



M/G/1 kuyruklarinin pek ¢ok durumda, yani, servis sireleri hizla arttiginda, k

Erlang emri veya karar verici durumda olan 6zel 6nemdedir.
12.1.1.M/M/1 Kuyrugu.

Herhangi bir M/G/1 kuyrugunda servis siiresinin ' ortalama ile artan sekilde
dagitildigini varsayalim. Oyleyse varyans ¢ =% dir. Hizla artan dagilimin standart
sapmasi ve ortalamasi esit olduguh_dén, gei’vis stureleri yaklagik olarak ortalamalarina
esit standart sapmasi -ve - ortalamast -esit-oldugundan;-servis siireleri - yaklagikolarak-
ortalamalarina--esit standart sapmalara sahip oldugunda M/M/1 kuyrugu yararli bir
yaklagik model olur. Tablo 2 *de verilen sabit-konum parametreleri o >=p* Tablo 1’deki

formiillerin yerine kullanildiginda hesaplanabilir.*’

Ornek

Tek sandalyeli unisek bir berberde servis siireleri kadar genis aralik siirelerinin
de artan oranda dagitildigi gosterilmistir A ve p degerleri sirastyla saatte 2 ve saatte
3’tur. Yani geligler arasi siire ortalama 'z saat, gittikge artan sekilde dagitilmistir, ve

servis siiresi ortalama 20 dakikadir, gittikge artan sekilde dagitilmistir.

* Bank, a.g.e., 5. 260
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Tablo 2. “‘M/M/1 Kuyrugunun Sabit-Konum Parametreleri’

. 2
H—A 1-p

. 11
=i ul-p)

WQ A( = P
upu—-21)y pd-p)

2 2

LQ AP
pu-24) 1-p

Pn 1——%- A =(1-p)p”

] [y

Dikkandaki sifir, bir, iki, i¢ ve dort veya daha fazla miisteri icin olasiliklar ve

servis¢i kullanimlani s6yle hesaplanmugtir.**

** Bank, a.g.e., s. 261
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1.2, 8
P = |~ — - —
=G =g

3
P24=1—2Pn=1—l—2——4———8—=1—6—
= 3.9 27 81 81

Hesaplamalardan berberin faal oldugu olasiik 1-Po=p=0.67"dir ve bdylece

berberin aylak kalma olasilig1 0.33’tiir. Sistemdeki misgterilerin zaman-ortalama sayilari

Tablo 2°de
Ls——=—-w—=2 miigteridir.

Gelen birinin sistemde harcadig ortalama zaman Tablo 2’den s6yle elde edilebilir.

W=L=2  saat.
A2

Misterinin kuyrukta harcadig1 ortalama zaman,

WO=W-u'=1- % =§ saat olarak elde edilebilir.

Tablo 2 kullanilarak, kuyruktaki ortalama zaman sayisi,

A 4 4 misteri olarak verilir.

LQ = =
pE-2 31 3
Son olarak,w=wQ+u'1, A ile carparak,

A

L=L0+—= 3 + % =2 miisteri sonucunu getirir.

U

- [
Lootu Untveretes
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Servis oram saatte p=10 miisterili M/M/1 kuyrugu igin, gelis orani, A 5 ten

8.64’e %20’lik bir artigla arttiginda ve sonrasinda A=10’a arttifinda L ve w’nin nasil

arttigim incelersek,*’

A 5,0 6,0 7,2 8,64 10,0
P 0,500 0,600 0,720 0,864 1,0
L 1,00 1,50 2,57 6,35 oo
W 0,20 0,25 0,36 0,73 oo

Herhangi bir M/G/1 kuyrugu igin eger A/u> 1 ise bekleme hatlari uzunluk olarak
stirekli biiyliyecektir; uzun donemli performans Olctimleri, L,w,w, ve L sonsuzdur
(L=w=w_=cc); ve sabit-konumlu olasilik dagilimi bulunmaz. A<u igin burada goriildigi
gibi, eger p 1’e yakinsa, bekleme hatlar1 ve gecikmeler uzun olmaya egilimlidir.
Ortalama sistem siiresi w, ve sistemdeki ortalama sayinin, L, p’nin bir fonksiyonu
olarak yiiksek olgiide gizgisel olmadigina dikkat edilmelidir. Ornegin, A % 20 artarsa, L

once %50 artar (1.00’dan 1.50’ye), sonra %71 (2.57’ye) ve %147 (6.35’¢e).
Ornek

Eger gelisler saatte A=10’luk bir hizla oluyorsa ve yonetim iki servis¢i
secenegine sahipse, bu serviscilerden biri saatte p =11 miister1 hiziyla ve ikincisi p = 12
musteri hiziyla ¢alisiyorsa, faydalar swrasiyla pl= A/p =10/11=0.909 ve p =A/u
=10/12=0.833 olacaktir. Eger M/M/1 kuyrugu yaklasik model olarak kullaniliyorsa,

Tablo 2’den, ilk servisgi ile sistemdeki ortalama say1

L= —P% =10 olacaktur.

ve ikinci servisgiyle sistemdeki ortalama sayi

% Bank, a.g.e., s. 262
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[12=— =5 olacaktir.

Boylelikle servis hizinda saatte 12 musteriden 11 miisteriye azalma, sadece %
8.3’lik bir azalma, sistemdeki ortalama sayida %100’lik bir artig olarak 5’ten 10°a

artigla sonuglanacaktir.
12.1.2. M/EK/1 Kuyrugu.

K diizeninin Erlang dagilimmin standart sapmasi ortalamasinin Jk ‘ya
bolinmesine esittir ve boylece servis  siireleri i¢in Erlang modeli, standart sapmadan
daha buyuk ortalamayla iistel dagilima sahip servis zamanlarini yakinlastirmak igin
kullanigh olabilir. k>1 i¢in Erlang rasgele degiskeni yaklagik olarak normal dagilir, ve

k=co, Erlang rasgele degiskeni 1/p’lik sabit bir degere yaklagir.*®

M/Ek/1 kuyrugu icin sabit-konum parametreleri Tablo 3°de verilmistir.
o*=1/Kp®yi Tablo 1’teki M/G/1 kuyrugu igin olan formiillerle yer degistirerek

hesaplanabilir.

“ Bank, a.g.¢., s. 263
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Tablo 3. ‘M/Ek/1 Kuyrugu igin sabit konum parametreleri’

A 1+k X 1+k p?
L S =p4+—
Lo 2k u(u-A) 2k 1-p
-1
W l+1+k A _1+1+kpu

W2k p-n ¢ Tk 1-p

1+k A 1+k pu™
Wo =
2% p(u—-24) 2k 1-p
2
LO I+k A _1+k p

2% pu—-A) 2k 1-p

Ornek

Poisson siirecine gore saatte bir kisilik bir hizla fiziksel muayene igin hastalar
gelmektedir. Fiziksel muayene her biri bagimsiz ii¢ asamay: ve 15 dakikalik bir servis
zamant ile artan gekilde dagitilmigtir. Bir hasta, bir sonraki hasta tedaviye kabul
edilmeden 6nce her i¢ agamadan da gegmek zorundadir. Geciken hastalarin ortalama

sayist L |, bu sistem i¢in hesaplayalim.

Eger hastalar bu tedavi geklini izlerse, hizmet-zaman dagilimi Erlang diizeni k=3

olacaktir. Gerekli parametreler A= 1/60/dakika ve p=1/45/dakika; boylece,

2
___1+3 (1/60) :%(135)=1_1_ hasta.
2(3) (1/45)1/45-1/60) 3 60 2

LO
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Ornek

Teknisyenlerin bir alet deposuna saatte A=10"luk bir Poisson hiziyla rasgele
girdigini varsayim. Tek bir alet memurunun ortalama olarak bir teknisyene yaklasik 2
dakikalik bir standart sapmayla ortalama 4 dakikada hizmet verdigi bilinmektedir.
Servis siirelerinin k diizeninde bir Erlang dagilimim takip ettigi varsayilmaktadir.
Ortalama E(x)=1/p=4 dakika ve varyans V(x)=1/kp’=2® dakika’® dir ki bu k=
(EE)V(x)=4%2*=41i ifade eder. Teknisyenlerin saatte 15.008 kazandigini
varsayalim. Hatlarda tretim disi bekleme ticreti teknisyenin alet deposuna her ziyareti
icin 15 $§ WQ’dur. Ortalama olarak saatte A=10 ziyaret oldugundan geciken
teknisyenlerin saat bagina maliyeti, LQ=AWQ esitligini kullanarak A(15$WQ)=$15
LQ’dur. Tablo 3 ile, servis hiz1 pu=1/4/dakika=15/saat oldugundan teknisyen basina

gecikme

1+k A 5 10

= == =0.0833 saattir.
2k u(u—A) 815(15-10)

ve bekleme hattindaki teknisyenin ortalama sayist
LQ=AWQ=0.833"tiir.

Boylelikle, teknisyen bagina her ziyaretin maliyeti 1.25$ ve saat bagina ortalama maliyet
12.50% dir. Tablo 3’te, bir Erlang diizen k dagilimi=1 hizla biyiiyen bir dagilim oldugu

i¢in, M/M/1 kuyrugu igin k=1 sabit-konum parametreleri saglar.
12.1.3. M/D/1 Kuyrugu

Simdi servis siiresinin bir degiskenliginin olmadigini, yani o =0 varsayalim
ki bu biitin servis siirelerinin sabit bir degerde 1/M oldugunu varsayalim. Sabit-konum
parametreleri Tablo 4 de verilmistir. ¢ >= 0’1 yer degistirerek Tablo 3’ten veya A ve p’yi
sabit tutarak k=cc olmasina izin vererek Tablo 3’den elde edilebilir. M/D/1 kuyrugu igin

ortalama hat uzunlugu L , M/M/1 kuyrugunun ortalama hat uzunlugunun yaris



oldugunu azaltabilecegini gosterir. (Bekleme zamanlari da servis siirelerinin varyansiyla

benzer bigimde etkilenir).*’

Tablo 4. ‘M/D/1 kuyrugu i¢in sabit konum parametreleri’

2 2
Ho2 u(p—4) 21-p
-1
W L+—1———————;L =p” +l__Pﬂ
po2u(u-2) 21-p
w, LA __lm
2puu-4) 21-p
2
o 1% -
2u(u-2) 21

Ornek

Bir havaalanina geliglerin hepsi aymi girise yoneltilmigtir. Giiniin belli bir

vaktinde bu gelisler saatte 30 olup Poisson dagilimina sahiptir. Bir ugagin inis siiresi

sabit 90 saniyedir. Bu 1/u=1.5 dakika, veya p=2/3/dakikadir. Giristen yararlanma

Sabit —konum parametreleri soyle verilmistir.*®

(3/4)° 9

10=—12 =2 21125 ugak

0= 2035 8 ¢

wo=L2 278 _2 _ 595 dakika
2 12 4

" Bank, a.g.e., s. 264
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w=WQ0+ l =2,25+1,5=3,75 dakika
U

L=LO+ —/:L— =1125+0,75=1,875 ugak
U

Eger geciken bir ugak saatte ortalama 50008’lik petrol yakiyorsa ortalama yakit
maliyeti saatte $1125 LQ=$5625"dir. Geciken ugak bagina ortalama yakit maliyeti
50008.WQ=5000%(2,25/60)=187.50%d1r.

Fayda ve servis degisebilirliginin etkileri, eSer hatlar ¢ok uzunsa, herhangi bir
M/G/1  kuyrugu igin, servis¢i faydasi p dusinilerek veya servis zamani
degigebilirligini, Q diisiirerek azaltilabilir. Bu yalmzca M/G/1 kuyrugu igin degil biitiin
kuyruklar icin gegerlidir. Fayda faktorii p gelis hizini A azaltarak, servis hizimi p
artirarak veya servisgi sayisini artirarak dugtrebilir ¢iinkii genelde ¢ parelel servisciler

sayist iken p=A/cy’dir.

Kuyruktaki ortalama sabit-konum sayis1t L , pek ¢ok sayidaki farkli degisim
katsayist igin fayda p’ye karsilik olarak isaretlenmistir. Olumlu tesadiifi degisken X in
degisim katsayisi (cV)

V(X)

CV) =—Z"=
=&y

ile tanimlanir ve bir dagilimin degisebilirlik 6lgimudiir. Degeri yikseldikge dagilim
beklenen degerine nispeten daha degiskendir. Karar verici servis sureleri igin
V(x)=1/km* ve E(x)=1/p, boylece cv=+/n olur. Servis hizi p, ortalama servis siiresi
E(x)=1/u ve varyansi V(x)=1/p?® olan artan servis siireleri igin cv=1’dir. Eger servis
zamanlari ortalamalarindan daha biiyiik standart sapmaya sahipse (yani, eger cv>1 ise),
arzu edilen herhangi bir, 1°den bityikk degisim katsayisini gergeklestirebilecek agiri-

hizla artan dagilim iyi bir model saglar.



Herhangi bir M/G/1 kuyrugu igin L formiilii (cv)*=Q%(1/1)*=Q*u* oldugunu

fark ederek degigim katsayilart agisindan tekrar yazilabilir. **Bu yiizden,

Lo=P U+ Qu”
2(1-p)

_ P (e))
2(1-p)

2 2
D 1+ (cv)
=)

ilk ifade p%/(1-p) M/M/1 kuyrugu i¢in LQ’dur. ikinci ifade, (1+(cv)%/2, hizla artmayan
servis-zaman dagilimi agisindan M/M/1 formiliinii diizeitic. WQ i¢in formal ayni

diizeltme faktori uygulanarak kargilik gelen M/M/1 formiilinden elde edilebilir.

12.2. Poisson ile Tek Bir Serviscinin Hizmet Verdigi Kuyruklar
Gelenler ve Sinirh Kapasite: M/M/1/N/eo

Farz edelim ki hizmet siireleri Gisli bir sekilde | oraninda dagilmis olsun, tek bir
servisgi var ve toplam iglem kapasitesi N mugteri kadar Eger sistem doluyken gelen
olursa, geri doner ve sisteme giremez. Poisson islemine gore gelenlerin zaman birimi
basina A oraninda rasgele geldiklerini varsayalim. A ve p hangi degeri alirsa alsin;
M/M/1/N kuyrugunun, Tablo 5 ’de verildigi gibi, genellikle dalgalanma géstermeyen
bir istatiksel dengesi vardir. Gelis orani A, hizmet oran: pt’ye esit oldugunda, sistemdeki
ortalama rakam L; N/2’ye esittir, bu da sistemin yari dolu, ya da yarn bog olduguna
isarettir. Tablo 5’de d=A / 1 miktar1 genellikle dalgalanma gdstermeyen parametreleri

tantmlamak icin kullanilmigtir, >

* Bank, a.g.e., s. 266
0 Bank, a.g.e., s. 267
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Tablo 5. ‘M/M/1/N  kuyrugu i¢in nispeten dalgalanma gostermeyen

parametreler’
_ N N+1
L all (N +Da” + N | A
(1=a"")(1~-a)
N
_ A=
5 H
1-a"
1-Pn {l—aN”} A#u
N
A=
N +1 K
Ae AQ—=Py) = u(l—Po) = Ae
p k =1-Po
U
w L
Ae
WQ W—l
U
Lo AeW, = L—(1- Po)
(1-a)a"
n=0,1,2,.....N
1
A=u
N +1 g

Gegerli gelis oram1 A, zaman birimi icerisinde sisteme giren ve sistemde
kalanlarin ortalama sayist olarak tanimlanmugtir. Bitlin sistemler igin, A, < A; limitsiz
kapasitesi olan sistemler icin, A, = A; fakat simdi oldugu gibi dolu oldugundan
miigterileri geri geviren sistemler igin, A, < A’dir. 1-Py; miusterinin geldikten sonra yer

bulup sisteme girme olasiligi oldugundan, gegerli gelis orani, A, = A (I-Px)’e ile
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hesaplanir. Sistemde harcanan ortalama sire W ve kuyrukta harcanan ortalama siire

Wq’yu hesaplamak igin Little’in esitligini kullanirken A ile A, yer degistirmelidir.

1—-a)d*
A # | Tablo 5 yardimiyla sistemin dolu olma olasihg P (1 ZH ile
—a
verilir.
. N . l-a
a = A/ u oldugunda sistemin bos olma olasiligt = P,= 'l'_mT’dlr' a=1 ya da A=p1
—a

oldugunda, tim ifadeleri birbirine esittir, bu yiizden P,=Pn= 1/ (N+1)’dir. beklenildigi
gibi, o arttikga Py artar ve P, azalir yani bu; hizmete oranla, gelis oraninin daha fazla

olmasidir.
Ornek

Onceki 6rnek de tanimlanan kadin/erkek berber ditkkani, biri hizmet gormekte
ve ikisi beklemekte olan ii¢ misteriyi olabilir. Sistem dogru oldugundan, bunun
haricindeki mugteriler geri déner. Arz edilen yiik, 6nceden belirlendigi gibi, A / M = 2/3

‘dur. Sistemde 3 migteri olma olasilig1 s6yle hesaplanir. !

(1-27/3)(2/3) _1_0123

Pyv=P: =
NTS 1-(2/3)" 65

Diikkana gelmesi beklenen musteri sayisi :

L= 2/3[1 4(2/3)* +3(2/3) ]_.62_1015 miigteriler
[-2/3)%1-2/3) 65

Ve gecerli gelis oran

Ae=2 1——8— =2 — 37 = E = 1.754 bir saatteki miiteri sayist
65 65 65

5! Bank, a.g.e., s. 268
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Boylece W soyle hesaplanabilir

W:l'—(ll—s— =1).579 saat
1.754

L yu hesaplamak igin 6nce Py'yu su sekilde belirleyin

poc U =2/3QI3)" U3 27 45
[-(2/3)*  65/81 65

Daha sonra kuyrugun ortalama uzunlugu soyle bulunur

1-P, = 0,585’in hizmet goren ortalama miisteri say1si oldugunu ya da bagka bir
deyisle servis yapan tek kisinin mesgul olma olasihgimi unutulmamalidir. Boylece
servisginin kullaninu ya da uzun vadede servisginin mesgul olma oram P=1-P,=(A¢ / 1)

= 0,585 seklinde verilir. Son olarak Little’in esitligi ile kuyrukla bekleme siiresi:
Wq = —— =10,245 saat olarak belirlenir,
1754

Bu sonuglari, aynt berber dikkaninda sisteme smirlt kapasite girmeden onceki
sonuglarla kargilastirilmas: gerekir. Ozellikle sinirli kapasitesi olan sistemlerde arz
cdilen yiik A / p’nin pozitif degeri olabilir ve bu deger artik servisginin kullanimi
P =A./ 1ye esit degildir. Sistemde sinirli kapasite devreye girince, servisginin kullanim

orantnin % 67’ den % 58’e digsmektedir.

P, ve P3 hesaplanmig oldugundan, L degerini kontrol etmek kolaydir,

N
L = ZIl.Pn. Bu kontrolii yapabilmek i¢in, Py ve P; y1 hesaplamak

n=}

gerekir:
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p =(1—2/3)(2/3) _ 18

2 =2 = 0.277
1-(2/3) 65
PO+P1+P2+P3=1
P2=1‘PO-P1-P3
27188 124185

65 65 65 65

Daha sonra bir 6nceki sonucu dogrulayan su sonuca varabiliriz:

BGRUSERD)

=0+18+24+24 =26-:1.015
65 65

13. COK KANALLI KUYRUK MODELLERI

13.1. Birden Fazla Servis¢inin Hizmet Verdigi Kuyruklar : M/ M/ C /oo /oo

Paralel bir sekilde isleyen ¢ kanallari oldugunu varsayalim. Bu kanallardan her
birisi, 1/pt ortalama ile bagimsiz ve ayni Gslii hizmet stiresi dagilimina sahiptir. Gelisg
debisi A ve Possion dagilimina sahiptir. Gelenler tek bir kuyruga katilir ve bosalan ilk
servis kanalina girerler. Kuyruk sistemi, Sekil ¥'da gosterilmistir. Eger sistemdeki say1
n < c ise gelenler mevcut kanala girerler. Fakat n 2 c ise, yeni gelenler oldugu taktirde

kuyruk uzar. 3

Arz edilen yiik A /u seklinde belirlenir. Servisgilerin tiimii dolu oldugunda eger A

> c|L ise, gelenlerin orani, sistemdeki maksimum servis oranindan fazladir ya da esittir.

52 Bank, a.g.e., s. 269
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Boylece sistem yiikii kaldiramaz ve istatistiksel bir denge saglanamaz. Eger A > cp ise,
bekleme hatti zaman birimi bagina (A=cp) miisteri oraninda uzar. Zaman birimi basina

sisteme giren musteri orant A. Fakat sistemden ¢ikan maksimum misteri orani, zaman

birimi basina cpL’dir.

— )

00O
Povanaipel mtgteri Kigruk E]
rapun cparale!

servisgiler

Sekil ¥ Birden Fazla Servis¢inin Bulundugu Kuyruk Sistemi

M/ M/ C kuyrugunun istatistiksel denge saglayabilmest igin, arz edilen yiikiin A
/ =P de oldugu gibi, 1 servis¢inin kullanimi A / 1 < ¢’yi saglamasi gerekir. Tablo 6’da
genellikle dalgalanma gostermeyen parametreler siralanmistir. Performans neticelerinin |
¢ogu P,
seklinde oldukga basit olarak ifade edilebilir, L(e<)un istatistiksel esitlikte sistemdeki

say1y1 gosteren gelisi gizel degisken oldugu durumlarda sistemin bos olma olasihig,
2:: cPn, tiim servisgilerin mesgul olma olasiligi ise P (L () > ¢) dir. Boylece, P

(L(e)=n) = P,, n = 0,1,2,... Verimlilik dl¢limlerinin tiimiinii hesaplamak igin P, degeri
gereklidir ve Py, esitligi; daha 6nceki durumlardan daha karmagiktir. Bununla birlikte P,
yalnizca ¢ ve p’ye baghdir. B’ye karsilik, Po’nun farkl ¢ degerlerine gére P,’yu
yaklasik olarak hesaplamak miimkiindir. Sekil %’ de p ye karst farkli ¢ degerlerine

gire L nin grafigi gorilmektedir. >

* Bank, a.g.e., s. 269
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Tablo 6. ‘M /M/ ¢ kuyrugu igin genellikle dalgalanma gostermeyen parametreler.’

p A
cu
c~1 (l/'u)n 2’ c 1 C# -1
P —_ .
i “é n! ]+(#)[C!Icu~l)}
c-1 n -1
fg2oi]
n=0 U c)l-p
P(L()2c) (A/p)Po__ (ep)°Po
clQ=Alcu) cl(l-p)
L _p)™Po _ . pPL=)20)
c(eh( - p)? 1-p
w L
A
Wy w-t
u
L _ ()P0 pPU(=)20)
Q = =
c(ehd-p) 1-p
L'LQ }— = CP
u

51
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Ornek:

Kuyruk teorisi ile ilgili daha onceki orneklerin ¢ogu, alet kutulan ile ilgili
problemlere uygulanmigti. Cok farkli meslek gruplarindan olan tamirciler servis igin
geldiklerinde, alet kutulari ile ilgilenen gorevlilerin dagiliminin Poissson dagilimi
gelenlerin oraninin, dakikada iki tamirci oldugunu ve bunlara dagilan usli hizmet

.. oo e . - 4
siiresinin, ortalama 40 saniye oldugunu varsayalim.’

A 4
Simdi, dakikada A=2 ve pu=60/40 = 3/2 dir. —= =§->1 oldugundan,
m

3
%
2
ortaya ¢ikan yiik 1’den buyiktir ve sistemde dalgalanma gostermeyen bir dengenin
saglanabilmesi i¢in birden fazla servisciye thtiyag vardir.
Sistemde dalgalanma olmamasi igin ¢ > 2, p = 4 / (3c) her servis¢inin uzun vadede

mesgul olmas: beklenen siiredir. c=2 gorevli olsun. Once, su sekilde P, hesaplanur:

Po={i (4/3)" +(f)'(l1 2(3/2) }}

= nl 3 )120[23B/2)-2

AT 5]
3 9 12 3 5

Ardindan, tim servis¢ilerin mesgul olma ihtimali soyle verilir:

p(L(oo\>2)=_(4L3)_2__ l = § l =£=0533
T aa-21315) (345 15

Boylece ortalama bir siire igerisinde tamircilerin bekleme hattt uzunlugu:

(2/3)(@8/15) _
1-2/3

Lo= 1.07

5 Bank, a.g.e., s. 272
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ve ortalama bir siire igerisinde sistemde olan tamirci sayisi da:

Lo+ =10, 4 12 oy
p 15 3 5

Little’in esitligini kullanarak, bir tamircinin alet kutusunda gecirdigi siire:

w=L222 1o
A2

gorevliyi gegirmek i¢in harcadigy siire ise:

Wo=W ——1-=l.2 —z=0.533dk
u 3

Ornek

54

Onceki ornekteki verileri kullanarak, P,yu hesaplayalim. Once sunu

hesaplayalim,

A 2 2

Sekil 3. ’da, yatay ¢izgi tuzerindeki 0,667 nin fayda saglanim faktori, dikey

¢izgi., 0,2’nin P, igin aldig1 degeri verir. Ayni sekilde L=2,4 degeri, sekil & in dikey

cizgisinden okunur.
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13.2. M/ G/ ¢/ > kuyrugu

M/ G /1 kuyrugu igin; Lg ve Wq formiillerinin, benzeri bir formiil olan M/M/1
formilinden, M / G / ¢ kuyrugu igin yaklagik formiiller, aym diizeltme faktoriini Lq ve
Wq i¢in M/ M / ¢ formiiliine uygulayarak elde edilebilir. (1 < ¢ < o i¢in kesin bir

formiil yoktur) cv, 1’e ne kadar yakinsa, tahmin o kadar dogrudur.

Ornek

Farz edelim ki alet kutusundaki misteriler i¢in servis sureleri usli olarak
dagilmamis olsun. Fakat 30 saniyelik bir standart sapma oldugu bilinsin. Bu durumda
M/ M/ c¢’den ziyade, M / G / ¢ modelimiz vardir. Ortalama servis siiresi 40 saniye

oldugundan, servis siiresi degiskeninin katsayisi

Boylece Lg ve W’ nun dogrulugu; dizeltme faktori

1+(Cv)’ _1+(3/49* _25
2 2 32

=(,78

ile gelistirilebilir.

Ornegin, c=2 gorevli oldugunda: Lo = (0,78) (1,07) = 0,83 tamirci vardir.

Servis siiresi degiskeninin katsayisy, 1’den az oldugu icin, Lq ile dlgiilen

sistemdeki yig1lma, benzeri bir model olan M / M / 2 modelinkinden daha azdur.

Diizeltme faktorii sadece Lg ve Wq formiillerine uygulanabilir. Bu durumda
Little’in formiili L ve W’yi hesaplamak i¢in kullanilir. Ne yazik ki dalgalanmanin

olmadig: olasiliklar olan P, ’yi diizeltmek i¢in genel bir yontem yoktur. 5

55 Bank, a.g.e., s. 274



13.3. Servisgilerin Sayis1 Cok Fazla Oldugundan (M / G / oo/ o)

Servisgilerin sayisini ¢ok fazla olarak diigiinmenin uygun olacagi en az ii¢ durum
vardir: 1lki, her miisterinin, kendisine ait bir servisgisi oldugundan; baska bir deyisle
self servis sistemlerde; ikincisi servis kapasitesi, servis talebinden fazla oldugunda; yani
¢ok fazla servisgisi olan bir sistemde ve tiglinciisii Misterilerin bekletilmemesi igin, kag
tane servisgiye ihtiya¢ oldugunu bilmek istedigimizde M / G / e kuyrugu igin
dalgalanma gostermeyen parametreler, tablo 7.9°da liste olarak verilmistir. Tabloda, A:
Possion gelis isleminin gelis orani, 1/ | ise, genel servis stiresi dagilimi igerisine (isl,

sabit ya da baska bir sekilde) beklenen servis siiresidir.

Tablo 7 ‘M / G/ e kuyrugu igin dalgalanma gostermeyen parametreler.

Po e M
w L

U
Wg O
L2

7]
Lg 0

~Alp n
Pn e———(—;t'z—li)—,n:(),l,....
n!

Ornek

* Yeni on-line bilgisayar enformasyon sistemini tanitmadan énce, The Conncction
sirketinin, ayni anda kaybedilebilecek kullanici sayist agisindan, sistem kapasitelerinin
planlamalar1 gerekmektedir. Poisson siirecine gore, eger servis basariliysa, saatte A=500
oraninda misterinin kaydedilebilmesi ve ortalama olarak 1/ p = 20 dakika (ya da 1/3
saat) hatta kalmalar1 gerekmektedir. Gergek sistemde, ayni andaki kullanicilar igin bir
{ist limit olur. Fakat planlama yaparken The Connection sirketi, es zamanh

kullanicilarin sonsuz oldugunu varsayabilir. Sistemin M / G / e modeli, es zamanl



w
~4

kullamicilarin L = A / p = 500 (3) = 1500 oldugunu gésterir, bu durumda kapasitenin
kesinlikle 1500’ den fazla olmas: gerekir. %95’lik bir siire icerisinde uygun kapasiteye
sahip olabilmek i¢in, The Connection sirketi es zamanlt kullanicilarin en kiigiik deger

c’yi almasini saglamalidir:

i ¢ % (1500)"

' =>0,95
n=0 n.

P(L(=)<c)=Y Pn=

c kapasitesi = 1564 e zamanl kullanici bu gergegi yerine getirir.

13.4 Smirh Topluluk Modellerinin Dalgalanma Gostermeyen Tutumu
M/M/c/K/K)

Pratik problemlerin ¢oguna, sonsuz sayida bagvuran topluluk oldugunu
varsaymak, gecersiz sonuglara neden olur g¢lnkd, bagvuran kisi sayisi aslinda azdir.
Bagvuran kisi sayist az oldugunda, sistemde bir ya da iki miisterinin bulunmasinin; daha
sonraki gelislerdeki dagilim iizerinde bilyiik etkisi vardir ve sonsuz sayida topluluk
modeli yaniltabilir. Zaman zaman bozulup, tamir gerektiren makinalar, ya da yedek
par¢a veya alet igin kuyruga giren kugiik bir grup tamirci, tipik 6rnekler arasindadir.
Asint u¢ durumlarda, eger tim makinalar bozulmugsa yeni gelisler (yeni bozulan
makinalar) olamaz, benzeri sekilde eger tim tamirciler kuyrukta olsaydi, alet ya da

yedek parga icin bagkalarinin gelmesi miimkiin olmazd:.>

K migteri ile belli sayida bagvuran topluluk distagimiizde bir servis
bagvurusunun sonuglanmas: ile, bir sonraki misterinin ¢agrilmas: arasinda gecen
sirenin zaman birimi bagina sli olarak 1 / A ortalama ile dagildig: farz edilsin, servis
sureleri de zaman birimi bagina uslii olarak 1 / p ortalama ile dagilir; ¢ kadar paralel
servisgisi vardir ve sistem kapasitesi K’dir, bu durumda gelenlerin tima servis igin

kalir. Boyle bir sistem, sekil 11°de gosterilmistir.
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Bu model i¢in dalgalanma gostermeyen parametreleri Tablo 8’de gosterilmistir. >

Tablo 8. ‘M /M /¢ /K /K kuyrugu igin dalgalanma gostermeyen parametreler.’

|3

@)

Pn

)2

K!

(K -m)!ClC™

L/ Ae

Lo/ Ae

L-L, Je
c —c,u

|

K

+2

n=c

A

7]

K! A

(K-n)lclc™\ u

) Po,

T
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Elektronik ¢ubuk hesaplama programi ya da sembolik hesap programi, bu

karmagik formiilleri degerlendirmek igin faydahdir.

Ornegin,

MmcKK :=

8

proc(lambda, mu, c, K)

* return steady-state probabilities for M/M/c/K/K queue

* notice that p(n+1,1) is p_n, n=0,.....K

local crho, Kfac, cfac, p, n;

P : Matrix(K+1, 1, 0);

Crho :=lambda/mu;

Kfac :=K!;

Cfac :=c!;

P(1,1):= sum((Kfac/(n!*(K-n)!))*crho™n, n=0...c-1) +
Sum((Kfac/(cMn-c)*(K-n)!cfac))*crho*n, n=c....K);

P(1,1) =1/p(1,1);

For n from1 toc-1

Do
P(n+1,1) :=p(1,1)*(Kfac/(n!*(K-n)!)*crho”n;
Od;
For n fromc to K
Do
P(n+1.,1) = p(1,1)*(Kfac/c(n-c)*(K-n!))*crho”n;
Od;
RETURN (evalm(p))
End;

Diger bir yaklasimda Bank ve Heikes [1984], Hillier ve Yu [1981], Peck ve

Hazelwood [1958] ya da Desloux [1962] ninkiler gibi, daha 6nceden hesaplanmis

kuyruk tablolarini kullanmaktir. Etkili gelis orant A,’nin degisik gecerli tanimlar vardir:
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A. = Misterilerin kuyruga uzun vadede etkili gelis oran
A. = Servise giren milsterilerin, uzun vadede etkili gelis orani
A. = Uzun vadede ¢agrilan topluluk arasina giren miisterilerin orani

A. = Uzun vadede, ¢agrilan topluluk arasindan ¢ikan misterilerin orani
Ornek

On tane pres makinesinden sorumlu iki ig¢i var. Makineler ortalama 20 dakika
caligtyor ve sonra ortalama 5 dakika servis stiresi gerekiyor, siirelerin her ikisi de isli
olarak dagitilmig. O halde, A=1/20 ve p=1/5. Bu sistem i¢in farkli performans

Slciimlerini belirleyelim.*

Tiim performans 6l¢iimleri Py’ ya baglidir. Bu da:

2-1 10 ' 7
> L ek +2——————10' 5 21| =0065
Sln \20) A (10-m)R12772 20

P,'yu kullanarak, servis i¢in bekleyen makinalarin ortalama sayisindan P,’yi elde

edebiliriz:

10
L, =) (n—2)Pn=1,46 makina

n=3

Etkili gelis orani:

10
Ae=Y (10— n)(-z%]Pn =0,342 makina/dakika
n=0
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makine/dakika ve ortalama olarak kuyrukta bekleme siiresi:

W, =L, / Ae = 4.27 = dakikadir.

Ayni sekilde servis goren ya da servis gormeyi bekleyen makinalarin umulan sayisini da

hesaplayabiliriz:

10
L= znPn = 3,17 makinalar

n=0
makine servis gormekte olan makinelerin ortalama sayisi ise:
L-LQ=3.17-1.46=1.71 makinalar

Makinelerin, galigmaya devam etmesi, servis igin bekliyor ya da servis gériiyor olmasi

gerektiginden, ¢alismakta olan makinelerin ortalama sayisi da §oyle bulunur:
K-L = 10-3.17 = 6.83 makine.

Eger servisgilerin sayisi artirilir ya da azaltilirsa ne olur sorusu, sik sik sorulan
bir sorudur. Eger bu 6rnekteki isgilerin sayisi tige g¢ikanlirsa (c=3), ¢alismakta olan
makinelerin ortalama sayisi: K-L=7,74 makineye ¢ikar. Bu da ortalama olarak 0,91

makinelik bir artigtir.

Bunun tersine, eger ¢aliganlarin sayist 1’e dustrilirse bu durumda, ¢aligmakta
olan makinalarin sayisi: K-L=3,98 makinaya duser. Calisanlarin sayisinin ikiden bire
dusiirilmesi, neredeyse 3 makinanin ¢aligmasimin disisiidir.Eger servisgilerin sayis:
azaltilirsa, gecikmelerde, servisgiden saglanan faydada ve servisin baglamasi i¢in

beklemeye gelis olasiliklarinda artig olacaktir. 60
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[IKINCI BOLUM

BiR KUYRUK MODELI VE UYGULAMASI

1. UYGULAMA BIRIMININ TANITILMASI

1.1. Uygulama Birimi Hakkinda Genel Bilgi

Kuyruk modeli olarak uygulama yapilan yer Burdur Devilet hastanesi
poliklinikleridir. Bu poliklinikler hastalara ilk muayenenin yapildigi ve gerekli
gorildigi taktirde servislere alindigi yerlerdir. Burdur Devlet hastanesinin 300 kadro
yatagi 264 fiili yatagi mevcuttur. Yapilan hizmetler servis ve poliklinik olmak iizere
ikiye ayrilmistir. 35 servis ve 18 poliklinige sahiptir. Dahiliyede 4 poliklinik vardir.
Bunlar 2’ser 2°ser hizmet verirler. Goézde 2 poliklinik, digerinde 1’er poliklinik vardir.
Burdur Devlet hastanesinde 36 uzman doktor, 17 pratisyen hekim, 1 dis hekimi, 109
hemsire mevcuttur. Saglik personeli olarak hizmet veren 1 mikrobiyoloji uzmani, 3
eczact, 35 saglik memuru, 3 tibbi teknolog, 1 fizyoterapist, 1 diyetisyen, 1 biyolog, 1
¢ocuk gelisgim uzmani, 19 laboratuar teknisyeni, 15 rontgen teknisyeni , 93 ebe gorev

yapmaktadir.

1. 2. Uygulama Biriminin Bekleme Hatt1 Sistemi Olarak Incelenmesi

Sistem incelenmesinde servis siiresi olarak hastalarin polikliniklere gelisleri ve
bu poliklinikten ayrilmalan arasinda gecen streler dikkate alinmigtir. Burdur Devlet
hastanesi poliklinigine gelisler, emekli sandigina bagl hastalar, yesil karth hastalar,
sigortadan sevkle gelen hastalar ve vizite kagidi ile gelen hastane tarafindan

olusturulmaktadir.



64

2. VERILERIN TOPLANMASI

Burdur Devlet Hastanesi polikliniklerde yapilan gozlemler 15.05.1999
30.05.1999 ile tarihleri ve 10%°-12% ile 14°°-15% saatleri arasinda yapilmistir. Gelisler
ve servis siirelerine ait. beklemeler ile bu verilerden elde edilen istatistiksel Szetler

eklerde verilmistir.
3. DAGILIMLARIN BELIRLENMESI

Sire¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullamilacak olan gelis ve servis
debilerinin bulunabilmesi igin geliglerin ve servis siiresinin grafiklerinin olusturulmas:
ve bu dogrultuda dagilimlarin belirlenmesi gerekmektedir.  Gelislerin dagiliminin
belirlenmesinde  kullanilacak  simif  araliginin  servis  siirelerinin -~ dagiliminin
belirlenmesinde kullanilan sinif araligs ile ayni olmasi istendiginden oncellikle servis
strelerine ait sinif aralig: bulunmalidir. Simf araliginin bulunmasinda Sturges formiilii

kullanilacaktir. Burada sinif aralig;

Xen» = GOzlenen en biiyiik servis siiresi ,
Xenx = GOzlenen en kiigiik servis siiresi,
n:Yapilan gozlem sayisi,

S = Sinif aralig1 olmak tzere,

— Xenb —Xenk
1+ 3.322(lopn)

formili ile hesaplanacaktir. Sistemin butiintinde gozlenen servis streleri iginde,
Xew=4.15 dk. X.x=1.00 dk. Ve gozlem sayisi oldugundan ilgili formilde yerine
kondugunda S =1dk olarak bulunmaktadir. Geliglerin dagiliminda 1’er dakikalik
periyotlarda izlenmigtir. Bu verilere iligkin tablolar eklerde verilmigstir. Elde edilen
grafiklerden gelislerin poisson dagilimina, servislerinin de tstel dagilimina uyabilecegi

gorillmugtir. Zaten analitik yontem uygulanmak istendiginde gelislerin poisson’

anndoiun Unversies
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dagilimina uymas: gerektigi bilinmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda dagilimlara

uygunluk testleri izleyen bigimde yapilmistir.

4.DAGILIMLARA UYGUNLUK TESTLERININ YAPILMASI

4.1. Gelisler i¢in Gozlem Sayisinin Yeterliliginin Test Edilmesi

Yapilan gozlemlerin yeterli olup olmadigi %90 giiven seviyesinde test

edilmistir.
.0 : Yapilmas: gereken gozlem sayisi
.8 : Yapilan gozlemlerin standart sapmasi

.e : Hata pay1 olmak tizere gozlem sayisinin yeterliligi

Formiilii ile test edilecektir. Bu bilgiler ile her bir kanal i¢cin gozlem yeterlilik

testleri izleyen gekilde yapilmagtir.

1. Ortopedi poliklinigi igin,

Z o2 = 1.64
s =0.5454
e =0.08

n= (1.647x(0.5454 ¥ = 80.802
(0.08)

gdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklasik 81 gozlem yapilmas: gerekmektedir. Gelisler

icin 88 gozlem yapildigi igin gozlem sayis1 yeterlidir.
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2. Cildiye poliklinigi i¢in,

Z o2=1.64
s =0.3289
e =0.08

n = (1.64)x(0.3289) = 45.46
(0.08)"

gozlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 46 gozlem yapilmas: gerekmektedir. Gelisler

i¢in 50 gozlem yapildig: igin gozlem sayist yeterlidir.

3 K.B.B. poliklinigi igin,

Zo2=1.64
s =0.3434
e =0.08

n = (L.64)x(0.3434] = 49.57
(0.08)"

gbzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 50 gozlem yapilmas: gerekmektedir. Geligler

igin 65 gozlem yapildigi igin gozlem sayisi yeterlidir.
4.Gogis poliklinigi i¢in,

Zo2=1.64
s =0.3307

~nndoid Untversiie e
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e =0.08

n = (1.643x(0.3307] = 45.95
(0.08)"

gdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklasik 46 gozlem yapilmas1 gerekmektedir. Gelisler

i¢in 60 gozlem yapildid igin gdzlem sayisi yeterlidir.
5.Cocuk poliklinigi igin,

Z w2 =164
s = 0.4061
e =0.08
n = (1.64)x(0.4061) = 69.30
(0.08)

gdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 70 gozlem yapilmasi gerekmektedir. Gelisler

i¢in 98 gozlem yapildig igin gézlem sayisi yeterlidir.
6.Dahiliye poliklinigi igin,

Zo2=164
s =0.6241
e =0.08

n = (1.643x(0.6241)'= 163.68
(0.08)
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gozlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 164 gozlem yapilmas: gerekmektedir. Gelisler
i¢in 197 gozlem yapildigi i¢in gézlem sayisi yeterlidir.

7. Goz poliklinigi i¢in,

Zo2=164
s= 0.6799
e =0.08

n = (1.64)x(0.6799) = 194.26
(0.08)"

gbdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklasik 195 gozlem yapilmasi gerekmektedir. Gelisler

i¢in 195 gozlem yapildigi i¢in gozlem sayis: yeterlidir.

8. Hariciye poliklinigi i¢in,

Zow2=1.64
s =0.4396
e =0.08

n = (1.643x(0.4396) = 35.72
(0.08)"

gbzlem olarak bulunur.,

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 3. gozlem yapilmas: gerekmektedir. Gelisler

i¢in 110 gozlem yapildigi igin gozlem sayist yeterlidir.
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9.Dis poliklinigi igin,

Zo2=164
s =0.4476
e =0.08

n = (1.64)%(0.4476)= 84.20
(0.08)"

gdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklasik 85 gozlem yapilmas: gerekmektedir. Gelisler

icin 85 gozlem yapildigi igin gozlem sayisi yeterlidir.

10. Bevliye poliklinigi i¢in,

Zo2=1.64
s =0.5431
e =0.08

n = (1.64)%(0.5431) = 123.95
(0.08)

gbzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklasik 124 gozlem yapilmas: gerekmektedir. Gelisler

i¢in 130 gozlem yapildigi igin gozlem sayist yeterlidir.
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4.2. Gelislerin Incelenmesi ve Dagilimm Belirlenmesi:

Geliglerin poisson dagilimina uygunlugu asagidaki sireg cercevesinde

yapilacaktir.

4= BirimZamandaGelenMiisteriSayismGozlenenFrekans

ToplamGozlenenFrekans

olmak iizere,

HIPOTEZLER

H,: Birim zamanda gelen miisterilerin dagilimi parametresi A olan poisson dagilimina
uyar.

H;: Birim zamanda gelen miigterilerin dagilimi parametresi A olan poisson dagilimina

uymaz.
KARAR KURALI

x2=x ey ise H, hipotezi reddedilir.

¥2<x2 .y ise H, hipotezi reddedilemez.
TEST ISTATISTIGI

Y
2= (F, Fng)
ISLEMLER
et N

P(X)= Poisson dagilim fonksiyonu

X!
Pi=P(X=X)) i=0,1,2,3.... olmak iizere

F,=NxP; beklenen frekanslar hesaplanirsa,

ey Pl ge p ey g
wnadoiu unsversites
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Gelislere iliskin frekans tablolari agagidaki gibidir;

1. Ortopedi Poliklinigi I¢in,

Ortopedi Poliklinigi Gelislere Iliskin Frekans Tablosu

1 Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F, - Fg)z
Sayisi F,
0 54 539111 0.0002
1 28 26.4164 0.0949
2 4 6.4720 0.9441
3 2 1.0575 | 0.8400
+ 88 +2.7333

Bu tablo sonuglarina gore, ch sapma gostergesi

v?=2.7333

Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. ¢=0,05 anlam diizeyi olmak iizere X2 tablosundan

Xzogvz x20.05;1=3-84

bulunur. Bu sonuca gore,

ch< Xzoav
2.7333<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen miisterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.




2. Cildiye Poliklinigi Igin,

Cildiye Poliklinigi Gelislere iliskin Frekans Tablosu

1 Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F, — Fg)2

Sayisi F,

0 32 28.5604 0.0414

1 | 15.9938 0.9972

2 6 4.4782 0.5171
+50 + 1.5557

Bu tablo sonuglarina gore, ¥’ sapma gostergesi
¥*1.5557

Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. 0:=0,05 anlam diizeyi olmak iizere %> tablosundan
Y ov= X 0051=3.84

bulunur. Bu sonuca gore,

Y2 X
1.5557<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen miisterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.

i PR el SR
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3. K.B.B. Poliklinigi igin,

K.B.B. Poliklinigi Gelislere Iliskin Frekans Tablosu

1 Dak. Gelen Hasta{Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F, - Fg)2
Sayist F,
0 32 34.6531 0.2031
1 24 21.7968 0.2226
2 7 6.8543 0.0030
3 2 1.4369 0.2206
+ 65 +0.6493

Bu tablo sonuglaria gore, x*: sapma gostergesi
¥*0.6493

Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere 3> tablosundan
X ov=Y0051=3.84

bulunur. Bu sonuca gore,
Xoe< X ey

0.6493<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen musterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.
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4. Gogis Poliklinigi I¢in,

Gogis Poliklinigi Gelislere Iliskin Frekans Tablosu

I Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F,~F,)

Sayist F,

0 53 49.1238 0.3058

1 ' 7 9.8247 0.8121

2 5 0.9824 0.0003
+65 +1.1182

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi

¥’ 1.1182

Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere y* tablosundan

Loo=X0051=3.84

bulunur. Bu sonuca gére,

X2c< szv
1.1182<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen miigterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.




5. Cocuk Poliklinigi I¢in,

Cocuk Poliklinigi Gelislere Iliskin Frekans Tablosu

1 Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F,-F, )2
Sayisi F,
0 74 75.5630 0.0323
1 19 19.6463 0.0212
2 5 2.5540 2.3425
3
+98 +2.3960

Bu tablo sonuglarina gore, %2 sapma gostergesi
¥*=2.3960
Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. «=0,05 anlam diizeyi olmak iizere y* tablosundan

X av= X20.05;1=3 .84

bulunur. Bu sonuca gore,
X2c< Xza.v
2.3960<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen misterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.
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6. Dahiliye Poliklinigi i¢in,

Dabhiliye Poliklinigi Gelislere Iliskin Frekans Tablosu

76

1 Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F, - Fg)z
Sayist F,
0 98 89.7496 0.7584
1 60 67.3122 0.7943
2 32 25.2420 1.8093
3 7 6.3100 0.0754
3 0 T 12454 1.2452
+ 197 +4.6426

Bu tablo sonuglaria gore, °c sapma gostergesi

Serbestlik derecesi v=3-1=2"dir. 0:=0,05 anlam diizeyi olmak lizere xz tablosundan

¥2 = 4.6426

Xzoz,v= X20.05 ;2=5 .99

bulunur. Bu sonuca gore,

2 .2
X <X av

4.6426<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen misterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.
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7. Goz Poliklinigi Igin,

Goz Poliklinigi Gelislere Iliskin Frekans Tablosu

1 Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F, — Fg)l
Sayisi F,
0 89 82.5166 0.5094
1 61 70.9642 1.3990
2 38 30.5146 1.8362
3 6 8.7475 0.8629
4 1 1.8806 0.4123
+ 195 +5.0198

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi
2
X =5.0198
Serbestlik derecesi v=3-1=2"dir. =0,05 anlam diizeyi olmak {izere Xz tablosundan
Xza,v= X20.05 ;2=5 99
bulunur. Bu sonuca gore,
X< ooy

5.0198<:5 42

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen misterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.
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8. Hariciye Poliklinigi I¢in,

Hariciye Poliklinigi Gelislere Iliskin Frekans Tablosu
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1 Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F, - Fg)2
Sayist Fy
0 70 69.0734 0.0124
1 24 25.5857 0.0948
2 5 4.7280 0.0156
3 1 0.5825 0.2992
+ 100 +0.4220

Bu tablo sonuglarina gére, . sapma gostergesi

¥?e=0.4220

Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere %’ tablosundan

Xza,v= XZO.OS;I =3.84

bulunur. Bu sonuca gére,
X2c< szv
0.4220<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen musterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.




9. Dis Poliklinigi I¢in,

Dis Poliklinigi Gelislere Iliskin Frekans Tablosu

79

1 Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F,—F,)’

Sayist F,

0 75 70.6906 0.2627

1 42 40.2936 0.0722

2 10 11.4837 0.1916

3 4 2.1808 1.5175
+125 +2.0440

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi

Y2 2.0440

Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere %> tablosundan

Xzon,v= X20.05;1=3-84

bulunur. Bu sonuca gore,

2 _ 2
X <Y av

2.0440<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen musterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.
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10. Bevliye Poliklinigi I¢in,

Bevliye Poliklinigi Gelislere iliskin Frekans Tablosu

1 Dak. Gelen Hasta|Gozlenen Frekans Beklenen Frekans (F, - Fg)-’-
Sayisi F,
0 84 82.8916 0.0148
i 34 37.3012 0.2921
2 9 8.3927 0.0439
3 3 1.2710 2.3520
+ 130 +2.7038

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi

¥’ 2.7038

Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere > tablosundan

Xza,v= XZO.OS;I =3.84

bulunur. Bu sonuca gore,

Ko< X o
2.7038<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Birim zamanda gelen migsterilerin dagilimi

parametresi A olan poisson dagilimina uyar.
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4.3. Servis Siireleri I¢in Gozlem Sayisinin Yeterliliginin Test Edilmesi

Yapilan gozlemlerin yeterli olup olmadigi % 90 giiven seviyesinde test
edilmistir.
Gozlemler uzerine yapilan hesaplamalar sonucunda her bir poliklinik igin hesaplanan
standart sapma degerleri ve hata pay: ile gereken gozlem sayilani asagidaki gibi

bulunmugtur.

1. Ortopedi poliklinigi i¢in

Zo2= 164
s =0.5197
e=0.16

n= (1.64Yx(0.5197) = 28.376
(0.16)

gozlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklasik 29 goézlem yapilmasi gerekmektedir. Servis

siireleri igin 35 gozlem yapildig1 igin gozlem sayis: yeterlidir.

2. Cildiye poliklinigi igin,

Zo2=1.64
s = 0.4037
e=0.16

n = (L645x(0.40375 = 17.12
0.16)°

gézlem olarak bulunur.



% 90 giiven seviyesinde yaklagik 18 gézlem yapilmas: gerekmektedir

streleri 20 i¢in gozlem yapildig igin gozlem sayis1 yeterlidir.

3. K.B.B. poliklinigi i¢in,

Zo2=164
s =0.5573
e=0.16

n = (1.64)x(0.5573Y = 32.63
0.16)

gozlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklasik 33 gozlem yapilmasi gerekmektedir.

streleri igin 40 gozlem yapildig: i¢in gozlem sayisi yeterlidir.

4. Gogius poliklinigi i¢in,

Zo2=1.64
s =0.4694
e=0.16

n = (1.64)x(0.4694) = 23.149
(0.16)"

gozlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 24 gozlem yapilmasi gerekmektedir.

sireleri igin 30 gozlem yapildigs i¢in gozlem sayist yeterlidir.

.. Servis

. Servis

. Servis
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5. Cocuk poliklinigi igin,

Zo2=164
s =0.5913
e=0.16

n = (L.643x(0.5913) = 36.73
(0.16)°

gozlem olarak bulunur.

% 90 glven seviyesinde yaklasik 37 gozlem yapilmasi gerekmektedir

sireleri i¢in 40 gézlem yapildigt i¢in gozlem sayist yeterlidir.

6. Dahiliye poliklinigi igin,

Zo2 =164
s = 0.4590
e=0.16

n = (1.64)%(0.4590} = 22.13
0.16)"

gdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklasik 23 gozlem yapilmas: gerekmektedir

sireleri i¢in 35 gozlem yapildigi icin gézlem sayist yeterlidir.

7. Goz poliklinigi igin,

Zo2=1.64
s =0.4156

83

.. Servis

.. Servis



84

e=0.16

n = (1.647%(0.4156)" = 18.146
(0.16)"

gdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 19 gozlem yapilmas: gerekmektedir. . Servis

sureleri igin 25 gozlem yapildigi igin gozlem sayist yeterlidir.

8. Hariciye poliklinigi igin,

Z o2 =164
s =0.5039
e=0.16

n = (1.643x(0.50397 = 26.676
(0.16)*

gozlem olarak bulunur.

% 90 giliven seviyesinde yaklagik 27 gozlem yapilmas: gerekmektedir. Servis

stireleri i¢in 30 gozlem yapildid: igin gozlem sayisi yeterlidir.

9. Dis poliklinigi i¢in,

Zo2=1.64
s =0.4368
e=0.16

n = (1.647%(0.4368) = 20.04
(0.16)




gdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 21 gozlem yapilmasi gerekmektedir. Servis

streleri i¢in 30 gozlem yapildigi igin gézlem sayist yeterlidir.

10. Bevliye poliklinigi igin,

Zo2=1.64
s = 0.5431
e=0.16

n = (1.643x(0.54317 = 30.968
(0.16)

gdzlem olarak bulunur.

% 90 giiven seviyesinde yaklagik 31 gozlem yapilmas: gerekmektedir. Servis

sureleri i¢in 35 gozlem yapildig igin gdzlem sayisi yeterlidir.

4.4. Servis Siirelerinin Incelenmesi ve Dagilimin Belirlenmesi

Analitik yontemin uygulanabilmesi igin servis siiresinin iistel, gamma, genel ve
erlang dagilimlarindan birine uymasi gerekmektedir, gelislerin incelenmesi igin
izledigimiz yolu servis siiresi i¢inde uygulayabiliriz. Fark olarak A yerine u ile islem
yapilacaktir.

W : Birim zamanda istedigi telefon numarasina ulagilan ortalama miisteri sayist

ServisGérenMiister] et

ToplamServisYapi'er: Siire

= 215 ) 04 migteri/dakika

©206.73

anadotu oy siies
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olarak bulunur.

HIPOTEZLER

H,: Servis siirelerinin dagilimi, parametresi W olan astel dagilima uyar.

H,: Servis stirelerinin dagilimi parametresi | olan tstel dagilima uymaz.

KARAR KURALI
%22 %> ise Ho hipotezi reddedilir.
¥%< X2 ovise Ho hipotezi reddedilemez.
TEST ISTATISTIGI
(F, - F,)
2_ b g
X E_F,,
ISLEMLER
F ( x) = p e """ istel dagihm olasilik yogunluk fonksiyonu olmak iizere,
Fb = N [°f ( x ) dx ileaveb araliginda servis suresinin beklenen frekansi
hesaplanir.

Servis siireleri i¢in sinif araligi su sekilde belirlenebilir .

1+3.3221og N

S : Sinif aralig

Xenp :Enbiiyiik gozlem degeri
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Xenk :Enkigik gozlem degeri

N : Gozlenen birimlerin sayisi olmak iizere,

Sinif aralig1

S = -1 =0,77dk.
1+3.32210g 622

olarak hesaplanir. Sinif araligi bu durumda 1 dakika olarak almacaktir.

1. Ortopedi Poliklinigi igin,

Ortopedi Poliklinigi Servis Siirelerine Iligkin Frekans Tablosu

(F, - F,)?

Servis Siiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 14 15.7922 0.2033
1-2 10 8.6695 0.2041
2-3 6 4.7565 0.3250
3-4 3 2.6075 0.0405
4-5 2 1.4350 0.2224
+35 +0.9953

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi
¥?=0.9953

Serbestlik derecesi v=3-1=2’dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere %> tablosundan
Xzon,v= Xzo.os 2=5.99

bulunur. Bu sonuca gore,
Vo< Ay

0.9953<5.99

anadolu Unreraes
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oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis siirelerinin dagilimi parametresi p olan

tstel dagilima uyar.

2. Cildiye Poliklinigi I¢in,

Cildiye Poliklinigi Servis Siirelerine Iliskin Frekans Tablosu

(F,~F,)’

Servis Stiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 10 8.5760 0.2364
1-2 5 4.9000 0.0020
2-3 3 2.7980 0.0145
3-4 1 1.5980 0.2237
4-5 1 09117 0.0085
+20 +0.4851

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi
¥*0.4851
Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. 0:=0,05 anlam diizeyi olmak iizere %* tablosundan
X ov= X 0.051=3.84
bulunur. Bu sonuca gére,
X< A
0.4851<3.84
oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis sirelerinin dagilimi parametresi y olan

ustel dagilima uyar.




3. K.B.B. Poliklinigi I¢in,

K.B.B. Poliklinigi Servis Siirelerine Iliskin Frekans Tablosu

89

(F, — F,)’

Servis Siiresi Go6zlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 22 19.639 0.2846
1-2 12 9.996 0.4017
2-3 4 5.092 0.2341
3-4 1 2.588 0.9743
4-5 1 1.320 0.0775

+ 40 + 1.0722

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi

v’ 1.0722

Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere %’ tablosundan

X o= X20.05;1=3.84

bulunur. Bu sonuca gore,

2 .2
X <X av

1.0722<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis sirelerinin dagilimi parametresi p olan

ustel dagilima uyar.

4. Gogus Poliklinigi I¢in,

Gogius Poliklinigi Servis Stirelerine iliskin Frekans Tablosu

(F,—F,)’

Servis Siiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 9 9.072 0.0005

1-2 7 6.327 0.0715
2-3 6 4416 0.5681
3-4 4 3.078 0.2761
4-5 3 2.151 0.3351
5-6 1 1.497 0.1650

30 +1.4163

Anadoly Urniaraites
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Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi
¥’ 1.4163
Serbestlik derecesi v=3-1=2"dir. 0:=0,05 anlam diizeyi olmak iizere  tablosundan
Xza,v= XZO.OS ;2=5 99
bulunur. Bu sonuca gére,
X< X v
1.4163<5.99

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis siirelerinin dagilimi parametresi p olan

ustel dagilima uyar.

5. Cocuk Poliklinigi I¢in,

Cocuk Poliklinigi Servis Stirelerine iliskin Frekans Tablosu

(F,—F,)’

Servis Siiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 10 | 10.640 0.0384
1-2 9 7.808 0.1819
2-3 7 5.732 0.2804
3-4 6 4.208 0.7631
4-5 5 3.092 1.1773
5-6 3 2.264 0.2392
+40 +2.6803

Bu tablo sonuglarina gére, % sapma gostergesi
Y= 2.6803

Serbestlik derecesi v=4-1=3dir. «=0,05 anlam diizeyi olmak iizere ¥ tablosundan
Xzoc,v= )(20.05;3=7-82

bulunur. Bu sonuca gore,
o< X v

2.6803<7.82
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oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis sirelerinin dagilimi parametresi p olan

ustel dagilima uyar.

6. Dahiliye Poliklinigi I¢in,

Dahiliye Poliklinigi Servis Siirelerine Iliskin Frekans Tablosu

(F,— F,)’

Servis Siiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 10 12.9080 0.6551
1-2 9 8.1445 0.0898
2-3 8 5.1450 1.5842
3-4 4 | 3.2445 0.1759
4-5 3 2.0151 0.4391
5-6 1 1.2950 0.0672
+35 +3.0113

Bu tablo sonuglarina gore, x%. sapma gostergesi
x*=3.0113
Serbestlik derecesi v=3-1=2’dir. 0:=0,05 anlam diizeyi olmak iizere * tablosundan
Yav=Y0052=5.99
bulunur. Bu sonuca gore,
Ko< Kooy
3.0113<5.99
oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis strelerinin dagilimi parametresi pu olan

tstel dagilima uyar.

Anadolu Universites
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7. Goz Poliklinigi Igin,

Goz Poliklinigi Servis Siirelerine Iliskin Frekans Tablosu

92

(F,—F,)

Servis Siiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 10 9.8375 0.0026
1-2 6 5.9675 0.0002
2-3 5 3.6175 0.5283
3-4 2 2.1950 0.0173
4-5 1 1.3325 0.0829
5-6 1 0.8085 0.0453
+25 +0.6766

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi

Serbestlik derecesi v=3-1=2"dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere %* tablosundan

¥*0.6766

A o= 1 0.052=5.99

bulunur. Bu sonuca goére,

X2c< sz
0.6766<5.99

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis strelerinin dagilimi parametresi pu olan

tstel dagilima uyar.

8. Hariciye Poliklinigi I¢in,

Hariciye Poliklinigi Servis Siirelerine Iliskin Frekans Tablosu

(F,=F,)’
Servis Siiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 12 11.439 0.0275
1-2 7 7.077 0.0008
2-3 6 4.377 0.6018
3-4 3 2.709 0.0312
4-5 1 1.677 0.2733
5-6 1 1.038 0.0013
+30 +0.9359
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Bu tablo sonuglarina gore, x°. sapma gostergesi
%2 0.9359
Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. a=0,05 anlam diizeyi olmak iizere * tablosundan
Yav=X0051=3.84
bulunur. Bu sonuca gore,
X< A av
0.9359<3.84

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis strelerinin dagilim: parametresi p olan
ustel dagilima uyar.

9. Dis Poliklinigi I¢in,

Dis Poliklinigi Servis Siirelerine Iliskin Frekans Tablosu

(F, - F,)’
Servis Stiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 16 15.399 0.0234
1-2 9 7.494 0.3026
2-3 4 3.648 0.0339
3-4 1 1.776 0.3390
+30 +1.5629

Bu tablo sonuglarina gore, . sapma gostergesi
¥’ 1.5629
Serbestlik derecesi v=2-1=1"dir. a=0,05 anlam diizeyi olmak iizere x* tablosundan
cht,v= X20.05;1=3~84
bulunur. Bu sonuca gore,
Ko< K
1.5629<3.84
oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis siirelerinin dagilimi parametresi p olan

ustel dagilima uyar.

anadolu Umvarsite:
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10. Bevliye Poliklinigi Igin,

Bevliye Poliklinigi Servis Stirelerine Iliskin Frekans Tablosu

94

(F,—F,)

Servis Siiresi Gozlenen Frekans Beklenen Frekans F,
0-1 10 8.2845 0.3553
1-2 9 6.3210 1.1354
2-3 6 4.8265 0.2853
3-4 5 3.6855 0.4688
4-5 4 2.8105 0.5034
5-6 1 2.1490 0.6143
+35 +5.0004

Bu tablo sonuglarina gore, y’. sapma gostergesi

Serbestlik derecesi v=4-1=3"dir. 0=0,05 anlam diizeyi olmak iizere y* tablosundan

bulunur. Bu sonuca gore,

%% 5.0004

Yo=Y 0053=7.82

Y2 X oy
5.0004<7.82

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. Servis surelerinin dagilimi parametresi p olan

iistel dagilima uyar.
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4.5. Analitik Yontemin Uygulanmasi

Gozlenen kuyruk sisteminin iglem karakteristiklerinin analitik yo6ntemle
bulunabilmesi i¢in gelislerin dagilimi Poisson servis siirelerinin dagihiminda istel, genel,
gamma ve erlang dagihmlarindan birine uymas: gerekir. Yapilan X* testi sonucunda
gelislerin dagihminin  Poisson dagilimmna, servis sirelerinin istel dagilima uydugu

gorilmustiir. Bu durumda analitik yontem kullamilabilecektir.

Kuyruk sisteminin analitik ¢6ziimi MSS paket programiyla yapilmigtir. Paket
program ¢iktist Ek 3’de sunulmugtur. Mevcut duruma iliskin islem karakteristikleri

hesaplanmis ve yorumlanmustir.

1. Ortopedi poliklinigi igin,
Rh=0.816667
Gozlem siresince sistem % 81.66 oraninda doludur.
L=4.450
Gozlem siiresince sistemdeki ortalama miigteri sayis: 4.450 kigidir.
Lg=3.640
Gozlem suresince kuyruktaki ortalama miisteri sayist 2.940 kisidir.
W=9.091
Gozlem siiresince miisterilerin ortalama sistemde bulunma siiresi 9.091
dakikadir.
Wq=17. 424
Gozlem siiresince miigterilerin ortalama kuyrukta bulunma siiresi 7.424
dakikadur.
Po=0.183333

Servis sisteminin bos olma olasilig % 18.33 > diir.

2. Cildiye poliklinigi igin,
Rh= 0. 788732
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Gozlem siiresince sistem % 78.87 oraninda doludur.

L=13.730

Gozlem stiresince sistemdeki ortalama miigteri sayist 3.730 kisidir.
Lg=2.940

Gozlem stiresince kuyruktaki ortalama miisteri sayis1 2.940 kisidir.
W= 6.667

Gozlem siiresince miigterilerin ortalama sistemde bulunma siiresi 6.667
dakikadir.

Wq=5.258

Gozlem siiresince miigterilerin ortalama kuyrukta bulunma stiresi 5.258
dakikadir.

Po=0.211268

Servis sisteminin bog olma olasihgt % 21.12’dir.

3. K.B.B poliklinigi i¢in,
Rh=0.931852
Gozlem siiresince sistem % 93.52 oraninda doludur.
L=13.670
Gozlem siiresince sistemdeki ortalama misteri sayist 13.670 kisidir.
Lg=12.740
Gozlem siiresince kuyruktaki ortalama miisteri sayis1 12.740 kisidir.
W=21.739
Gézlem siiresince miisterilerin ortalama sistemde bulunma stiresi 21.739
dakikadir.
Wag=20.258
Gézlem siiresince miisterilerin ortalama kuyrukta bulunma stiresi 20.258
dakikadur.
Po=0.068148

Servis sisteminin bog olma olastlig1 % 06.81°dir.

4. Gogis poliklinigi igin,

wnadoiy Unversites
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Rh=0.555556

Gozlem siiresince sistem % 55.55 oraninda doludur.

L=1.250

Gozlem siiresince sistemdeki ortalama miigteri sayist 1.250 kisidir.
Lg=0.690

Gozlem stiresince kuyruktaki ortalama misteri sayis: 0.690 kisidir.

W= 6.250

Gozlem siiresince miigterilerin ortalama sistemde bulunma siiresi 6.250
dakikadir.

Wq=3.472

Gozlem siiresince misterilerin ortalama kuyrukta bulunma siiresi 3.472
dakikadur.

Po= 0.444444

Servis sisteminin bog olma olasilig1 % 44.44’diir.

5. Cocuk poliklinigi igin,
Rh=0.840880
Gozlem siiresince sistem % 84.08 oraninda doludur.
L=5.280
Gozlem suresince sistemdeki ortalama miisteri sayist 5.280 kisidir.
Lg=4.440
Gozlem siiresince kuyruktaki ortalama miisteri sayis1 4.440 kisidir.
W=20.325
Gozlem siiresince miigterilerin ortalama sistemde bulunma stresi 20.325
dakikadir.
Wgq=17.091
Gozlem siiresince miigterilerin ortalama kuyrukta bulunma siiresi 17.091
dakikadir.
Po=0.159120

Servis sisteminin bos olma olasiligt % 15.91°dir.



6. Dahiliye poliklinigi igin,
Rh=0.86.000
Gozlem stiresince sistem % 86.00 oraninda doludur.
L=6.610
Gozlem siiresince sistemdeki ortalama miisteri sayist 6.610 kisidir.
Lq=4.890
Gozlem stiresince kuyruktaki ortalama miistert sayist 4.890 kisidir.
W=17.680
Gozlem stresince miigterilerin ortalama sistemde bulunma siiresi 7.680
dakikadir.
Wg=5.680
Gozlem siiresince miigterilerin ortalama kuyrukta bulunma siiresi 5.680
dakikadir.
Po=0.075269

Servis sisteminin bog olma olasiigt % 07.52’dir.

7. GOz poliklimgi igin,
Rh=0.81.5217
Gozlem siiresince sistem % 81.52 oraninda doludur.
L=4.860
Gozlem siresince sistemdeki ortalama miisteri sayist 4.860 kisidir.
Lq=3.230
Gozlem suresince kuyruktaki ortalama miigteri sayis1 3.230 kisidir.
W= 6.481
Gozlem siiresince miisterilerin ortalama sistemde bulunma siiresi 6.481
dakikadir,
Wq=4.307
Gozlem siiresince miisterilerin ortalama kuyrukta bulunma siiresi 4.307
dakikadir.
Po=10.101796

Servis sisteminin bos olma olastligi % 18.33°dir.
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8. Hariciye poliklinigi igin,
Rh=(.770833
Gozlem siiresince sistem % 77.08 oraninda doludur.
L=13.360
Gozlem siiresince sistemdeki ortalama musteri sayis1 3.360 kisidir.
Lg=2.590
Gozlem siiresince kuyruktaki ortalama miisteri sayist 2.590 kisidir.
W=9.091
Gozlem siiresince misterilerin ortalama sistemde bulunma siiresi 9.091
dakikadir.
Wag=7.008
Gozlem siiresince miisterilerin ortalama kuyrukta bulunma siresi 7.008
dakikadir.
Po= 0.229167

Servis sisteminin bog olma olasiligi % 22.91°dir.

9. Dis poliklinigi igin,
Rh=0.791667
Gozlem siiresince sistem % 79.16 oraninda doludur.
L=3.800
Gozlem siiresince sistemdeki ortalama miisteri sayist 3.800 kisidir.
Lg=3.010
Gozlem siiresince kuyruktaki ortalama masteri sayist 3.010 kisidir.
W= 6.667
Gozlem siiresince miisterilerin ortalama sistemde bulunma stiresi 6.667
dakikadir.
Wa=5.278
Gozlem siiresince miisterilerin ortalama kuyrukta bulunma siiresi 5.278
dakikadir.
Po=0.208333
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Servis sisteminin bog olma olasihigi % 20.83 diir.

10. Bevliye poliklinigi i¢in,
Rh=0.555556
Gozlem stiresince sistem % 55.55 oraminda doludur.
L=1.250
Gozlem siiresince sistemdeki ortalama miisteri sayist 1.250 kisidir.
Lg=0.690
Gozlem siiresince kuyruktaki ortalama miigteri sayis1 0.690 kisidir.
W= 8.333
Gozlem siresince miisterilerin ortalama sistemde bulunma stiresi 8.333
dakikadir.
Wag=4.630
Gozlem siiresince miisterilerin ortalama kuyrukta bulunma stiresi 4.630
dakikadur.
Po=0.444444

Servis sisteminin bos olma olastlig1 % 44.44’dir.

anadoly Universites
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SONUC

Bekleme hizmet tireten sistemlerde devamli olarak karsimiza gtkan bir sorundur.
Saghik sektoriiniin insanlar igin ¢ok onemli olan bir hizmet Ureten sektorlerden biri

olmasi kuyruk modellerinin bu sektér tizerinde uygulanmasini zorunlu kilmistir.

Uygulama yapilan poliklinikler bir kuyruk sistemi olarak ayrintili bir bigimde
incelenmistir. Oncelikle mevcut durum analiz edilmis ve sistem hakkinda bir goriis
olusmasini saglayacak bir sireg¢ parametreleri hesaplanmistir. Bu asamada kullanim
oraninin ¢ok yiksek oldugu gorilmistir. Kuyrukta bekleyen hasta sayist ve olasilik
degerleri oldukga buyiik degerlerdir. Serviste bekleyen hasta sayist dikkate alindiginda
kanal sayisinin az oldugu goériilmektedir. Hasta sayisinda bir sinirlama olmamasi, tiim
hastalar servis verilmek zorunda kalinmasi, muayene sirelerinin olduk¢a kiigiikk zaman
dilimlerine ayrilmasina neden olmaktadir. Bu degerler olduk¢a olumsuz

degerlendirilecek bilgilerdir.

Bu durumda mevcut durumun yeterli olmadigim sdyleyebiliriz. Bu nedenle ne
kadar da maliyetleri artirsa da yeni birimlerin ilave edilmesinin gerekli oldugu seklinde

bir degerlendirme yapmak uygun olacaktir.

Kuyruk sorununun incelenmesi ve servis kapasitesinin kanal sayisi agisindan
optimal bir bi¢imde diizenlenmesi amactyla gelistirilen modelin amacina uygun bir

bi¢imde kullanilabilmesi igin gerekli istatistiksel verilerin saglanmas: zorunludur.

Hastaneden hastaneye, hastane i¢inde de servisten servise degisen is yikiniin
dikkate alinmasi zorunludur. Kadrolar olugturulurken is dizayni ve i§ analizlerinin
yapilmasi gereklidir. Bu g¢aligmalarla hastane genelinde ve birimlerde yer almasi
gereken pozisyonlar ve pozisyonlara atanacak personelde bulunmasi gereken ozellikler

tespit edilmis olur.

Hastane ya da hastanenin bir biriminde hizmeti en 1yi sekilde
gerceklestirebilmek igin gerekli is giici miktanmin bilinmesi 6nemlidir. Ihtiyag

duyduklari tedavi ve bakim hizmetine gore de hastaneye gelen hasta sayilar1 da farklihik
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gostermektedir. Servise gelen hastalarin ihtiyag duyduklari bakim hizmetine gore her
glin doktor veya sorumlu hemgire tarafindan gruplama yapilarak, hastane deki servisler
ve diger birimler igin ortalama giinliik, haftalik, aylik, Gi¢ aylik ve yillik hasta sayilar
tespit edilmeli. Bunun yam sira gelen acil hasta sayisi, bunlarin aylik ve mevsimlik
dalgalanmalari ile gereken bakim miktari saptanarak yuriitiilen hizmetlerle ilgili standart

zamanlar hesaplanir.

Bir islemin veya islemler dizisinin belirli ¢aligma sartlari altinda bir is giini
boyunca ve personelin kisisel ihtiyaglar1 ve beklenmeyen gecikmeler igin eklenen
toleranslarla standart zamanlar bulunmus olur. Gelen hasta sayisi ile standart zamanlarin
carpimi hasta sayisina bagli ig giicii ihtiyacint verir. Gerekli personel sayisina ilaveten
bir miktar yedek personel ile servislerin 6zelliklerine gore beklenmedik durumlarda

mevcut personelin yetersiz kalarak hizmetin aksamasi ihtimali de giderilmis olur.

Turkiye sartlarinda yedek personelin saglanmast bir yana yeterli personelin
oldugunu sdylemek zordur. Doktorlarin kigi bagina diisen hasta sayisi ¢ok fazla
oldugundan ozellikle devlet hastanelerinde, sigorta hastanelerinde yigilmalar ve
kuyruklar olugsmaktadir. Bu durum gerek hastane personeli gerekse hasta agisindan
psikolojik ve sosyolojik yonde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ne doktorlar yaptiklar

isten memnun kalmakta ne de hastalar verilen hizmetten memnun olmaktadir.

Hastanedeki kuyruklar azaltmak amaciyla son yillarda uygulamaya konan
randevu sistemi ¢ok olumlu sonuglar vermektedir. Hastalar bosu bosuna saatlerce
kuyrukta beklemekten kurtulmaktadir. Belirli zaman araliklari ile hastalara randevu
verilmekte, saatinde gelen hasta beklemeden servise alinmaktadir. Boylece meydana
gelecek  kuyruklar 6nceden oOnlenmis olmaktadir. Bu uygulama giderek

yayginlagmaktadir.

Bunun yam sira son zamanlarda Saglik Bakanlifi’nca uygulamaya c¢alisilan
vardiyali sistem ile saglik hizmetinin kalitesi, hastaya verilen hizmetin verilis stiresi,
kuyruklarin kaldirilmasi, bu diizenlemelerle digariya sevk islemlerinin bir miktar

azaltilmas: ve hastanelerin gelir miktarinin artirilmasi amaglamaktadir. Hastanelerde
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kadro eksikligi ve gece vardiyasina yeterli eleman bulunamamasi, bulunanlarin uzun
siire ¢alisgamamasi bu uygulamanin eldeki imkanlarla pekte olumlu sonuglar
vermeyecegini gostermektedir. Vardiya, hastanelere bagvuruyu artiracagindan sorunlari

da gogaltacaktir.

Kuyruk modellerinde ama¢ musterilerin servis igin sira beklemesi ve servis
kanallarinin bos beklemesi bigiminde iki durumla kargilagildifinda, bu iki kargit

bekleme bigimi arasinda optimal bir servis kapasitesini belirlemektir.
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28
29
30
31
32
33
34
35

Servis Siiresi
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CIiLDIYE POLIKLINIiGI

Gelis No Servis siresi
1 1.10
2 1.50
3 1.25
4 1.40
5 1.25
6 2.05
7 1.25
8 1.40
9 1.25
10 1.20
11 1.10
12 2.05
13 1.45
14 1.15
15 1.55
16 1.35
17 2.15
18 1.15
19 1.25
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K.B.B.

Gelis No Servis siresi Gelis No Servis siiresi
1 3.50 32 1.45
2 3.40 33 1.20
3 1.25 34 1.25
4 1.55 35 1.30
5 1.05 36 1.30
6 1.10 37 1.10
7 3.40 38 2.10
8 1.25 39 1.40
9 1.05 40 1.05
10 1.45
11 1.05
12 1.35
13 1.00
14 3.20
15 1.20
16 1.00
17 1.05
18 1.30
19 2.00
20 1.45
21 1.50
22 1.05
23 1.30
24 2.00
25 2.05
26 1.45
27 1.50
28 1.15
29 1.30
30 2.40
31 1.05
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GOGUS

Gelis No Servis siresi
1 1.20
2 2.55
3 3.25
4 1.35
5 1.10
6 1.40
7 6.40
8 3.20
9 3.05
10 3.40
11 3.15
12 3.25
13 2.45
14 2.05
15 2.25
16 3.15
17 1.05
18 3.20
19 1.25
20 1.15
21 1.30
22 2.35
23 1.50
24 3.15
25 2.40
26 1.55
27 2.05
28 2.25
29 3.20
30 2.15
31 2.15
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COCUK POLIKLINIGI-
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GOZ

Gelig No Servis surest
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3 3.20
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7 2.15
8 2.05
9 2.10
10 2.35
11 2.05
12 3.10
13 1.55
4 1.05
15 2.30
16 2.15
17 1.00
13 1.05
19 .20
20 3.10
21 2.45
22 2.20
23 3.45
24 1.30
25 240
26 2.05
27 3.15
28 1.45
29

30 1.05
31 2.00

1.10
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EK 2

1. Ortopedi Poliklinigi igin Geliglerin Dagilim Grafigi
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3. KBB Poliklinigi icin Geliglerin Dagihm Grafigi
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5. Gocuk Poliklinigi i¢in Gelislerin Dagilim Grafigi
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7. G6z Poliklinigi i¢in Geliglerin Dagihm Grafigi
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9. Dig Poliklinigi icin Geliglerin Dagihm Grafigi
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1.0rtopedi Poliklinigi igin Servis Siirelerinin Dagihim Grafigi
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3. KBB Poliklinigi i¢cin Servis Sturelerinin Dagilim Grafigi
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4. Gogiis Poliklinigi icin Servis Siirelerinin Dagilim Grafigi
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5. Cocuk Poliklinigi i¢in Servis Siirelerinin Dagihm Grafigi
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7. Goz Poliklinigi igin Servis Siirelerinin Dagihm Grafigi
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8. Hariciye Poliklinigi icin Servis Surelerinin Dagilim Grafigi
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9. Dis Poliklinigi i¢in Servis Siirelerinin Dagilim Grafigi
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EK=3
QUEUING MODEL RESULTS
i. Ortopedi Poliklinigi igin, SOLUTION METHOD: Analyze Model
ITEM SYMBOL ANALYSIS
| Average Waiting Time in the System | W | 9.091 |
| Average Waiting Time in the Queve | Wq | 7.424 |
| Average No. of Units in the System | L | 4.450 |
| Average No. of Units in the Queue | Lq | 3.640 |
| Utilization Rate | Rno | 0.816667 |
| Probability the System is Idle | P(0) | 0.183333 |
2. Cildiye Poliklinigi igin, SOLUTION METHOD: Analyze Model
ITEM SYMBOL ANALYSIS
| Average Waiting Time in the System | W | 6.667 |
| Average Waiting Time in the Queue | Wq | 5.258 |
| Average No. of Units in the System | L | 3.730 |
| Average No. of Units in the Queue | Lq | 2.940 |
| Utilization Rate | Rno | 0.788732 |
I_;;ég;giiié;_égé-é;;;éé_;;—;éi; ____________ | p(0) | 0.211268 |
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QUEUING MODEL RESULTS

3. K.B.B. Poliklinigi SOLUTION METHOD: Analyze Model
ITEM SYMBOL ANALYSIS
| Average Waiting Time in the System | W | 21.739 |
| Average Waiting Time in the Quewe | Wq | 20.258 |
| Average No. of Units in the System | L | 13.670 |
| Average No. of Units in the Quewe | Lq | 12.740 |
| Utilization Rate | Eho | 0.931852 |
| Probability the System is Idle | B(0) | 0.068143 |
4. Gogis Poliklinigi icin, SOLUTION METHOD: Analyze Model
ITEM SYMBOL ANALYSIS
| Average Waiting Time in the System | W | 6.250 |
| Average Waiting Time in the Quewe | wWq | 3.472 |
| Average No. of Units in the System | L | 1.250 |
| Average No. of Units in the Queve | Lq | 0.690 |
| Utilization Rate | Rho | 0.555556 |
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QUEUING MODEL RESULTS

5. Cocuk Poliklinigi SOLUTION METHOD: Analyze Model
ITEM SYMBOL ANALYSIS

| Average Waiting Time in the System | W | 20.325 |

| Average Waiting Time in the Queue | Wq | 17.091 |

| Average No. of Units in the System | L | 5.280 |

| Average No. of Units in the Quewe | Lq | 4.440 |

| Utilization Rate = | Rho | 0.840880 |

| Probability the System is Idle | P(0) | 0.159120 |

6. Dahiliye Poliklinigi icin, SOLUTION METHOD: Analyze Model
ITEM SYMBOL ANALYSIS

| Average Waiting Time in the System | W | 7.680 |

| Average Waiting Time in the Quewe | ¥Wgq | 5.680 |

| Average No. of Units in the System | L | 6.610 |

| Average No. of Units in the Queve | Lq | 4.890 |

| Urilization Rate = | Rho | 0.860000 |

| Probability the System is Idle | B(0) | 0.075269 |
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QUEUING MODEL RESULTS

. Goz Poliklinigi igin, SOLUTION METHOD: Analyze Model
ITEM SYMBOL ANALYSIS
| Average Waiting Time in the System | W | 6.481 |
| Average Waiting Time in the Quewe | Wg | 4.307 |
| Average No. of Units in the System | L | 4.860 |
| Average No. of Units in the Queve | Laq | 3.230 |
| vtilization Rate | Rho | 0.815217 |
| Probability the System is Idle | P(0) | 0.101796 |

8. Hariciye Poliklinigi igin,

| Average Waiting Time in the System | w | 9.091 |
| Average Waiting Time in the Quewe | Wq | 7.008 |
| Average No. of Units in the System | L | 3.360 |
| Average No. of Units in the Queue | Lg | 2.590 |
| Utilization Rate | Rho | 0.770833 |
| Probability the System is Idle | P(0) | 0.229167 |
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QUEUING MODEL RESULTS

9.Dig Poliklinigi igin, SOLUTION METHOD: Analyze Model
ITEM SYMBOL ANALYSIS
| Average Waiting Time in the System | W |  6.667 |
| Average Waiting Time in the Queve | Wq | 5.278 |
| Average No. of Units in the System | L | 3.800 |
| Average No. of Units in the Queve | Lg | 3.010 |
| utilization Rate | Rmo | 0.791667 |
| Probability the System is Idle | P(0) | 0.208333 |
10. Bevliye Poliklinigi igin, SOLUTION METHOD: Analyze Model
( ITEM SYMBOL: ANALYSIS
| Average Waiting Time in the System | W | 8.333 |
| Average Waiting Time in the Quewe | Wq | 4.630 |
| Average No. of Units in the system | L | 1.250 |
| Average No. of Units in the gueue | La | 0.6%0 |
| tilization Rate - | Rho | 0.555556 |
| probability the System is Idle | (0) | 0.4444as |
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E K 4

Kritik Ki-kare Degerleri Tablosu

Sifir hipotezine gore X2 nin ki-kareden blyiik olma olasiligi

s.d. 0.99 0.98 0.95] 090 0.80f 0.70] 050] 030 ] 020 0.10 0.05] 002] 001 {0.00t

110.00016 10.00063 | 0.0039| 0.016] 0.064] 0.15 A6 1.07 | 1.64 2.71 384 5411 6641038
2 0.02 0.04 0.10| 0.211 045) 0.71 139 241 | 322 4.60 5891 7.82| 9.21 {1382
3 0.12 0.18 035} 0.58 1.00] 1.42]| 237 |_3.66 | 4.64 6.25 7.821 984)11.34)16.27
4 0.30 0.43 0.71 1.0 1651 220 335 4.88 | 569 7.78 9.43) 11.671 13.28 { 18.46
5 0.55 075 1141 1.61 2.34] 3.00{ 435 6.06 | 7.23 9.24 11.07( 1339 15.09 | 20.52
6 0.87 1.13 1.64] 22d 3.07| 383] 535| 7231 855 |10.64 12,591 15.03| 16.81 | 22.46
7 1.24 1.56 2171 283 3.82] 467| 635 838 | 982 [1202 | 14.07) 1662 18.48 | 24.32
8 1.85 2.03 2.73| 3.4% 459| 553 7.34{ 9.52 {11.03 |13.36 1551} 1817} 20.09 | 26.12
9 2.09 2.53 3.32| 4.170 538] 6.39| 8341066 [12.24 {1463 16.921 1968 21.67 |27.88
10 2.56 3.6 394 465 6.18f 7.27] 934 (11.78 [13.44 | 1599 18311 21,16} 2321 29,59

11 3.05 3.61 4.58) 55 6.99] 8.15} 10.34]12.80 11463 | 17.28 19.68) 22,62 24.72 | 31.26
12 3.57 4.18 5231 630 7.81{ 9.03| 11.34 11401 {1581 |18.55 | 21.03] 24.05( 26.22 | 32.91
13 4.1 476 589 7.04 8.63] 9.931 1234|1512 |1698 }19.81 22.36| 25471 27.69 {2353
14 4.66 5.47 657} 7.79 9.47f 10.82} 13.34 }16.22 {18.15 |21.06 | 23.68| 2687 | 29.14 | 36.12
15 523 5.98 7.281 853 10.31| 1172} 1434 | 17.32 |19.31 | 22.31 25.00] 28251 30.58 | 37.70

16 5.81 6.61 7.96] 9.31] 11.15] 12.62| 15.34 | 18.42 120.45 |23.54 | 26.30] 29¢3| 32.00 3929
17 €.41 7.26 8.67{ 10.08 12.00] 13.53} 16.34 1 19,51 J21.62 1477 | 27.59} 31.00| 33.41 {40.75
18 7.02. 7.91 9.391 10.66| 12.86] 14.44 ) 17.34 1 20.60 122,76 | 2599 | 28.87| 3235| 3480 | 42.31
19 7.63 8.57 10.12] 11.65] 13.72] 15.35] 18.34 121.69 [23.80 [27.20 | 30.14}§ 3363 | 36,19 | 43.82
20 8.26 9.24 10.85| 12.44] 14.58] 16.27 | 19.34 | 22.78 125.04 | 28.41 31.41) 35.0621 37.57 {45.32
21 8.90 9.92 11.59] 13.241 15.44] 17.18| 20.34 | 23.86 [26.17 }29.62 | 32.67f 36.34| 38.93 | 46.80
22 9.54 10.60 12.34] 14.04] 16.31] 18.10| 21.24 ] 24.94 |27.30 | 30.8! 33.92| 37.66 40.29 | 48.27
231 10.20 11.29 13.09| 14.85 17.19( 19.02( 22.34 | 26.02 }28.43 | 32.01 3517] 38.97} 41.64 14973
24 10.86 11.99 13.85{ 15.68! 18.06| 19.84{ 23.34 | 27.10 [29.55 |33.20 | 3642{ 40.27| 42.95 | 51.18
25 11.52 12.70 14.61) 16.47] 18.94] 20.87 | 24.34 | 28.17 |30.68 |34.38 | 37.65| 41.57) 44.31 | 52.62

26 12.20 13.41 15.38| 17.29] '19.82| 21.79| 25.34 } 29.25 |31.80 {3555 | 38.88( 4286 45.64 | 54.05
27 12.88 14.12 16.15] 18.11] 20.70] 22.72{ 26.34 | 30.32 {32.91 [36.94 [ 40.11| 44.14| 4696 | 55.48
28 13.56 14.85 16.93) 18.94] 21.59] 23.65 27.34 | 31.39 |34.03 [37.92 | 41.34 4542} 48.28 | 56.89
29 14.26 15.57 17.71 ] 19.77| 22.48{ 24.58| 28.34 | 32.46 |35.14 39.C9 | 4256] 46 (9] 49.59 | 58.30
30 14.95 16.31 18.49 | 20.60f 23.36] 25.51| 29.34 { 33.53 {3625 |40.26 | 43.77] 47.96| 50.89 | 59.70
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