
T. C. ANADOLU ÜNiVERSiTESI 
SOSYAL BiLiMLER ENSTiTÜSÜ 

SONSUZ GELIŞ KAYNAKLI VE TEK KANALLl 
BEKLEME HATTI SiSTEMLERiNDEKi 

IKi MODELiN ILiŞKiSi 

Doktora Tezi 

Hüseyin EROiN/ 

Eskişehir - 1989 



IÇINDEKiLER 

Sayfa 

1. GiRIŞ .................................................................................................................. 1 

2. BEKLEME HATII KURAMI... ......................................................................... 4 

2.1 Bekleme Hattı Kuramının Tarihsel Gelişimi. ....................................... .4 

2.2 Bekleme Hattı Sistemi ............................................................................. 5 

2.2.1 Bekleme Hattı Sisteminin Elemanları ......................................... 5 

2.2.1.1 Geliş Süreci. ......................................... : .............................. 6 

2.2.1.2 Bekleme Hattı ...................................................................... 8 

2.2.1.3 Servis Süreci. ................................................................... 1 O 

2.2.1.3.1 Servis Olanakları ............................................. 11 

2.2.1 .3.2 Servis Kapasitesi. ........................................... 1 3 

2.2.1.3.3 Servis Süresi.. .................................................. 14 

2.2.1.4 Servis Olgusu .................................................................... 15 

2.2.2 Bekleme Hattı Sistemlerinin Yapısal Gösterimi. ....................... 15 

2.3 Bekleme Hattı Sistemlerinde Karşılaşılan Sorunlar ve 

ozumen ............................................................................................... . Ç .... ı . 17 

2.4 Bekleme Hattı Sistemlerinde Geliştirilen Modellerin Kapsamı ...... 19 

2.5 Bekleme Hattı Modelini Uygulama Üstünlükleri. ............................. 20 

2.6 Bekleme Hattı Sistemlerinde Geçiş Devresi ve Kararlı Durum ..... 22 

3. SONSUZ GELiŞ KAYNAKLI VE TEK KANALU BEKLEME HATTI 

MODELLERi· .................................................................................................. 23 

3.1 Bir Boyutlu Bekleme Hattı Modeli.. ..................................................... 23 

3.1.1 Modelin Kurulması ....................................................................... 24 

3.1.2 Modelin Çözümü .......................................................................... 27 

3.2lki Boyutlu Bekleme Hattı Modeli.. ...................................................... 39 



3.2.1 Modelin Kurulması. ...................................................................... 39 

3.2.2 Modelin Çözümü .......................................................................... 43 

3.2.3 Modelin Çözümünden Elde Edilen Sonucun lyileştirilmesi..50 

3.2.4 Modelin Özel Sonuçları .............................................................. 52 

3.3 Bir ve Iki Boyutlu Bekleme Hattı Modellerinin Ilişkisi. ..................... 54 

4. iKI BOYUTLU BEKLEME HATTI MODELINiN UYGULAMASI.. ........... 57 

4.1 Bir Sağlık Merkezinin Kadın Hastalıkları ve Doğum Anabilim 

Dalı Servisinin Bekleme Hattı Sistemi Olarak Tanımı ..................... 58 

4.2 Bekleme Hattı Sisteminde (Kadın Hastalıkları ve Doğum 

Anabilim Dalı Servisinde) Iki Boyutlu Bekleme Hattı Modelinin 

Uygulaması ............................................................................................. 58 

4.2.1 Veri ve Yöntem ............................................................................. 59 

4.2.2 Dağılımların Belirlenmesi. .......................................................... 59 

4.2.2.1 Gelişlerin Dağılımı. ......................................................... 60 

4.2.2.2 Servis Sürelerinin Dağılımı .......................................... 67 

4.2.3 Bir ve Iki Boyutlu Bekleme Hattı Modellerinin ilişkisinin 

Sayısal Olarak Araştırılması ....................................................... 7 4 

4.2.4 iki Boyutlu Bekleme Hattı Modelinin Sonucunun Sayısal 

Olarak Araştırılması ...................................................................... 76 

4.3 Uygulama Sonuçlarının Değerlendirilmesi.. .................................... 76 

5. SONUÇ .......................................................................................................... 83 

EK-1 .................................................................................................................... 86 

EK-2 .................................................................................................................... 89 

EK-3 .................................................................................................................... 92 

EK-4 .................................................................................................................. 106 

EK-5 ................................................................................................................... 107 

KAYNAKLAR DIZiNI. ...................................................................................... 108 

ll 



1 

1. GiRiŞ 

Insanların toplum halinde yaşamalarının birçok nedenleri vardır. 

Bunların en önemlilerinden biri, insanların başkalarını beklemesini 

öğrenmeleridir. Eğer insan her istediğini beklemeden elde etme çabasını 

ilke edinmiş olursa, kendi gücünü ekonomik olmayan bir biçimde 

kullanacak ve daha sonra bu gücün yetmediğini görecektir. Bunu kavrayan 

insan başkalarından göreceği hizmetin, kendi yaşantısını sürdürebilmesi 

için vazgeçilmez bir fayda olduğunu ve gerektiğinde beklemesini 

öğrenmiştir. Bu durum pek arzulu olmasa da her insanın yaşantısının bir 

parçası olmuştur. 

Birlikte yaşayan insanların oluşturdukları topluluklar karmaşık 

toplurnlara dönüştükçe, bu toplumlarda insan ihtiyaçlarını karşılamak için 

örgütlenmiş bulunan işletmeler de büyümekte ve karmaşıklaşmaktadır. 

Ayrıca bu işletmelerin varlığını sürdürebilmesi görevini üstlenen 

yöneticilerin verecekleri kararlar belirsizlik durumu ile karşılaşmakta ve 

daha da zorlaşmaktadır. 

işletme yöneticilerinin belirsizlik durumu ile karşılaştığı karar verme 

konularından biri de hizmet sunan işletme ya da işletme birimlerinin optimal 

bir biçimde düzenlen·mesidir. Bu işletmelerden hizmet isteminde bulunan 

müşteriler, hizmet sunulan birime geldiklerinde kendilerinden önce kimse 

yoksa hemen hizmet görmektedirler. Fakat kendilerinden önce başkaları 

varsa bir bekleme hattı oluşmakta ve önceden belirlenmiş işletme 

kurallarına göre kendilerine servis yapılmaktadır. Bazen bunun tam tersi 

olmakta ve hizmet isteminde bulunan müşteriler olmadığı için hizmet birimi 

boş beklemektedir. 

Hemen görüleceği gibi hizmet isteminin belirsizliği birbirine karşıt iki 

durum ortaya çıkarmaktadır. Bunlar müşterilerin beklernesi ve hizmet 

biriminin boş beklemesidir. Işte bu birbirine karşıt iki bekleme biçimi 

arasında optimal bir bekleme zamanı bulmak bir işletmecilik sorunu olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 
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Yukarıda belirtilen özelliklere sahip işletme ya da işletme birimlerine 

bekleme hattı sistemleri adı verilmektedir. Bekleme hattı sistemlerinde 

amaç, servis maliyetlerinin düşük olması istenirken servisin niteliğini 

yükseltmek ve müşterilerin bekleme zamanını da en düşük düzeyde 

tutmaktır. Böylece işletmenin yararları ile müşterilerin yararlarını fazla 

çatıştırmayan bir ekonomik dengeye ulaşma sorunu ile karşılaşılır. Işte bu 

ekonomik denge veya bir anlamda müşterilere en iyi ve etkin servisi 

sağlama ancak bekleme hattı modelleri ile gerçekleştirilebilir. 

Sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı sistemleri için 

geliştirilen ve bir boyutlu bekleme hattı modeli olarak adlandırılan modelin 

yaygın uygulamaları vardır. Ancak son yıllarda yine sonsuz geliş kaynaklı ve 

tek kanallı bekleme hattı sistemleri için iki boyutlu bekleme hattı modeli 

olarak adlandırılan bir model geliştirilmiştir. 

Bu iki model göz önünde bulundurularak araştırmanın amaçları 

şöyle sıralanabilir. 

1.Son yıllarda sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı 

sistemleri için geliştirilen iki boyutlu bekleme hattı sistemini 

incelemek, 

2.Sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı sistemleri için 

geliştirilen bir ve iki boyutlu bekleme hattı modelleri arasındaki 

ilişkiyi belirlemek, 

3.Gerçek hayatta sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bir bekleme 

hattı sistemini kuramsal açıdan ele alıp inceleyerek, iki boyutlu 

bekleme hattı modelinin burada uygulamasını yapmak. 

Bu amaçlar doğrultusunda ikinci bölüm bekleme hattı sistemlerinin 

kuramsal yönden kavramsal araştırılmasına ayrılmıştır. Bekleme hattı 

sistemleri olarak tanımlanan bütünler üzerindeki bilimsel çalışmaların 

tarihsel gelişimiyle başlatılan bu bölümde konu bir temele oturtulmak 

istenmiştir. Bekleme hattı sistemi başlığıyla incelenen ikinci kesimde 
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bütünün parçalarına inilerek yapılan ayrık tanımlamalardan sonra 

bütünleşik gösterimiere gidilmiştir. Daha sonra bekleme hattı sistemlerinde 

karşılaşılan sorunlar ve çözümleri, bekleme hattı sistemlerinde geliştirilen 

modellerin kapsamı, bekleme hattı sistemini uygulama üstünlükleri, 

bekleme hattı ~istemlerinde geçiş devresi ve kararlı durum konuları 

açıklanmıştır. 

Üçüncü bölümde sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı 

modelleri incelenmiştir. Son yıllarda geliştirilen iki boyutlu bekleme hattı 

modelinin, klasik model olarak adlandırılabilecek bir boyutlu bekleme hattı 

modeli ile olan ilişkisi de bu bölümde gösterilmiştir. 

Dördüncü bölümde ise T.C. Anadolu Üniversitesi Eğitim ve 

Uygulama Hastanesi Kadın Hastalıkları ve Doğum Anabilim Dalı servisini 

sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı sistemi olarak ele alıp, 

burada iki boyutlu bekleme hattı modelinin uygulaması yapılmıştır. 

Araştırma, çalışmanın bütünü için söylenebilecek son sözleri ve 

önerileri kapsayan sonuç bölümüyle tamamlanmıştır. 
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2. BEKLEME HATTI KURAMI 

Ekonomik kaynakların kıtlığı ve nüfus artışının doğal bir sonucu 

olarak günlük yaşantımızda servis sistemlerinin yetersizliği ve bekleme 

sorunu ile sık sık karşılaşılmaktadır. Meydana gelen bu yığılma olayı 

"Bekleme Hattı" veya "Kuyruk" olarak adlandırılırken, doğan problemlere 

"Bekleme Hattı Problemi" veya "Kuyruk Problemi" adı verilmiştir1. B u 

yönde sistemleriri analizi ve dizaynı için gerçekleştirilen analitik 

yaklaşımların tümünü içeren çalışmalar ise "Bekleme Hattı Kuramı" veya 

"Kuyruk Kuramı"nın oluşmasını sağlamıştır. Başka bir deyişle kuyruğun söz 

konusu olduğu sistemler üzerindeki bilimsel çalışmalar bekleme hattı 

kuramı olarak başlamış ve gelişmiştir. Bekleme hattı sisteminin tanımını 

anlamlı kılmak için, ilgili sistemler üzerindeki bilimsel çalışmaların 

geçmişine inmek gerekir. 

2.1 Bekleme Hattı Kuramının Tarihsel Gelişimi 

Günümüzde Yöneylem Araştırması ve Sistem Analizi disiplinlerinin 

en önemli yöntemlerinden biri olan bekleme hattı kuramının ortaya çıkış 

tarihi, her iki disiplinden çok daha öncelere gider2. Bekleme hattı kuramı 

ile ilgili ilk önemli çalışmanın Danimarka'lı elektrik mühendisi A. K. Erlang'a 

ait olduğu bir çok kaynakta belirtilmesine rağmen, bu alanda yayınlanan ilk 

eser, Johannsen'in 1907'de yazdığı "Waiting Times and Number of Calls" 

başlığını taşıyan makalesidir3. A. K. Erlang ise 1909'da, telefon akışları 

üzerine uğraşılarını ve bulgularını "Application of the Theory of Probability to 

Telephone Trunking Problems" başlığıyla bir kitapta yayınlayarak kuramsal 

çalışmaları hızlandırmış ve etkilemiştir4. 

11mdat Kara, Servis Sistemleri ve Gelişler Zamana Bağlı Olduğunda Kapasite Sorununa 
Matematiksel Yaklaşım (Eskişehir:Eskişehir I.T.I. Akademisi Yayını,1976),s.7. 

2Halil Sarıaslan, Sıra Bekleme Sistemlerinde Simülasyon Tekniği (Ankara:Ankara Üni. 
Siyasal Bilgiler Fak. Yayını,1986),s.6. 

3walter c. Griffin, Oueueinçı:Basic Theory and Applications (Ohio:Grid Ine., 1978),s.3. 

4Thomas L. Saaty, Mathematical Methods of Operations Research (New York:Mc Graw Hill 

Book Company,1959),s.332. 
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1950 lere kadar yapılan daha sonraki çalışmalar telefon akışlarının 

ötesine geçernemiş ve sistem elemanlarının değişik durumları üzerinde 

yoğunlaşmıştır5. Bu çalışmaların belli başlıları 1927'de Molina, 1928'de 

Fry'ın Eriangın çalışmalarını geliştirmesi, 1930'da ve 1934'de Polaczek'in, 

1931 'de Kolmogorov, 1932'de Crommelin'in yaptığı çalışmalard ır. 

1950 lerle birlikte kuramsal çalışmalar iş yerlerinde, stoklamada, 

hastanelerde ve benzeri yerlerde her türlü fiziksel akışların oluşturduğu 

yığılma olayiarına hızla uygulanmaya başlanmıştır6. Bekleme hattı kuramı 

üzerinde öncelikle matematikçiler, fizikçiler, trafik mühendisleri ve 

ekonomistler çalışmışlardır. 

Bugün bekleme hattı kuramıyla ilgili birçok kaynak vardır. "Bekleme 

Hattı Kuramı" başlığını taşıyan kitapların yanısıra, Yöneylem Araştırması, 

Sistem Analizi ve Olasılık Kuramı üzerine yazılmış kitaplarda da konu öz 

olarak incelenmektedir. 

2.2 Bekleme Hattı Sistemi 

Bir sisteme Yöneylem Araştırması yaklaşımı yapıldığında, bu 

sistemin tanımından sonra bütünleşik yaklaşım yapabilmek için, tanımlanan 

sistemin yapısı incelenir. Bu nedenle bu kesimde kuramsal olarak bekleme 

hattı sistemlerinin yapısı incelenmiştir. Sistemin yapısı ele alındığında geliş 

süreci, bekleme hattı, servis süreci ve servis olgusu gibi dört elemanın 

varlığından söz edilebilir. 

2.2.1 Bekleme Hattı Sisteminin Elemanları 

Herhangi bir bekleme hattı sistemi bir veya daha çok sayıda servis 

olanağı na sahip bulunan bir servis sistemi etrafında oluşur. Servise 

gereksinme gösteren müşteriler çoğu kere topluluk adı verilen bir kaynaktan 

5Kara, 1976,s.8. 

6L. Kosten, Stochastic Theory of Service Systems (Oxford:Pergamon Press,1973),s.x. 
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değişik zamanlarda servis sistemine gelirler ve bekleme hattı koşullarına 

göre sisteme girebilirler veya giremezler. Sisteme gelen bir müşteri, servise 

girmeden önce sıfır uzunlukta da olabilen bir bekleme hattı ile birleşir ve 

daha sonra da servis görür. Servis gören müşteri sonuç olarak sistemi 

terkeder. 

Bu açıklamalara göre, en genel anlamda bir bekleme hattı sistemi 

Şekil:1 de görüldüğü gibidir. 

~--·-·-. ·-·-·~·-·ı 
! SERVIS OLANAG 1\ . 
ı \ ! 
j rMÜŞ TERiLER ! 
i j$ ! SERViSTEN 

~---+~ ~~~~-
çı __ KAN . 

1 MUŞTERILER 
. . 

! ! 
L·-·-·-·-·-·-·-·_j 

SISTEME GIRMEYEN 
MÜŞTERiLER 

Şekil:1. Bekleme Hattı Sistemi 

2.2.1.1 Geliş Süreci 

Geliş süreci bekleme hattı sistemine müşterilerin gelişlerini ifade 

eder. iş veya hizmet isteğiyle sisteme gelen her birime müşteri, müşterilerin 

oluşturduğu topluluğa müşteriler kaynağı veya topluluk denir?. 

Müşterilerin sisteme gelişleri aşağıdaki biçimlerde ortaya çıkar8. 

?Russell L. Ackoff ve Maurice Wsasieni .. Eundamentals of Operations Research (New 

York: John Wiley and Sons, Ine., 1968),s.155. 

8Mustafa Köksal, "Kuyruk Teorisi (=Bekleme Hattı Teorisi)", Istanbul Üni. Işletme Fak. 

Deroisi,C.9,S.1(Nisan 1980),s.159., Osman Halaç, Kantitatif Karar Verme Teknikleri (istanbul: 

Arpaz Matbaacılık,1978),s.300., Susan L. Albin,"Analyzing M/M/1 Queues With 

Pertu.rbations in the Arrival Process", J. Opt. Res. Soc.,C.35,N.4 (1984),s.303. 
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-Müşteri kaynağı bir veya birden fazla olabilir. 

-Müşteri kaynağı sonlu veya sonsuz olabilir. 

-Bekleme hattı sistemine tek tek veya toplu gelişler olabilir. 

-Gelişler bekleme hattı sistemi tarafından tamamen veya kısmen 

kontrol edilebilecekleri gibi, hiç kontrol edilmeyebilirler. 

-Müşterilerin sisteme gelişleri deterministik (belirlilik altında) veya 

rassal özelliktedir. 

-Bir rassal geliş süreci amprical (gözlemsel) olarak veya kuramsal 

dağılım fonksiyonu ile tanımlanabilir. 

-Geliş süreci bağımlı veya bağımsız özellikte olabilir. Sistemin 

durumu veya önceki gelişlerin sırası, sonradan gelenleri etkilemiyor 

ise bağımsız, aksi halde bağımlı değişkenler söz konusudur. 

-Geliş süreci sabit nitelikte olabilir veya olmayabilir. Eğer süreç 

sabitse, parametreler yani ortalama geliş debisi standart sapma ve 

dağılım.fonksiyonunun tipi zaman içinde sabit demektir. Matematik­

seLbir yaklaşımın yapılabilmesi için çoğu kez geliş süreci sabit 

olarak kabul edilir. 

Müşterilerin sisteme gelişleri yukarıda da belirtildiği gibi genellikle 

rassal gelişlerle tekli veya toplu biçimdedir. Gelişlerin türü açıklığa 

kavuşturulduktan sonra gelişlerin ve gelişlerarasının dağılım fonksiyonları 

belirlenir9. Bu konuda rassal gelişlerin çoğunun Poisson dağılım 

fonksiyonuna uyduğu, bunun bir gerektirmesi olarak da gelişlerarası 

dağılım fonksiyonunun üstel dağılım fonksiyonu olduğu söylenebilir. 

9Thomas L. Saaty, Elements of Oueueing Theory (New York: Mc Graw Hill Book 

Company,1961},s.37., Ender Şenkal, "Bekleme Hattı Problemlerinin Temel Yapısı ve Tek 

Kanallı Servis Sisteminin Analizi", Istanbul Üni. Işletme Fak. Dergisi,C.1,S.1 (Nisan 

1972),5.155. 
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2.2.1.2 Bekleme Hattı 

Müşteriler servis için bekleme hattı sistemine geldiklerinde sistemin 

durumuna göre işlem görürler. Eğer müşterilerin beklernesi söz konusu ise 

bir bekleme hattı oluşur. Sadece servis için beklemekte olan müşterileri 

kapsayan bekleme hatları servisteki müşterileri içine almaz. 

Bekleme hatları izin verilebilir maksimum uzunlukları ile nitelik 

kazanırlar ve sonlu veya sonsuz uzunlukta olabilirler. Bazı durumlarda 

belirli uzunluktaki bir bekleme hattının oluşmasına izin verilir10. Başka bir 

deyişle bekleme hattı belli bir uzunluğu aşamaz ve sonludur. Bazen de 

bekleme hattı uzunluğu üzerinde hiçbir sınırlama yapılmaz. Uzunluk 

üzerinde hiçbir limitin bulunmaması halinde izin verilebilir bekleme hattı 

uzunluğunun sonsuz olduğu söylenir. 

Sistemin ve isteklerin özelliğine göre servis için gelen müşteriler; 

-Tek bir bekleme hattı, 

-Özel istemler için özel bekleme hattı, 

-Öncelikli servisler için ayrılmış bekleme hattı, 

-Aynı istemler için birden fazla bekleme hattı, 

ve benzeri biçimlerde beklerler. 

Gelen müşterilerin gerek bir bekleme hattını seçme veya seçmeme, 

gerekse bekleyişte gösterdikleri davranışlara bekleme hattı disiplini 

denir11. Bu konuda aşağıdaki noktalara dikkat edilmelidir. 

-Sistemin kapasitesi dolu ise gelen müşteri kabul edilmez. 

1 O A. Ghosal, "So me Aspects of Queueing and Storage Systems" Lecture Notes in 

Operations Re search and Mathematical Systems, 28 (Springer Verlag, 1970),s.66. 

11 Köksal,s.160., Sedat Akalın, Yöneylem Arastırması (Bornova: Ege Üni. Işletme Fak. 

Yayını, 1979)s.26. 
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-Gelen bir müşteri bekleme hattında beklemenin uzun zaman 

alacağını kestirirse, bekleme hattına girmeden sistemi terkedebilir. 

-Bazı müşteriler bekleme hattında bir süre bekledikten sonra 

sistemden ayrılırlar. 

Müşterilerin bekleme hattı sistemine gelişleri, gelişlerin dağılımı ve 

gelişler arasındaki farklılaşma, müşteri topluluğu ile müşterilerin özellikleri 

ve istemlerine sunulan servis gibi istemin ve doğanın koşullarına 

bağlıdır12. 

Müşterilerin bekleme hattına gelişleri aşağıdaki tiplerden biri olarak 

karşımıza çıkar. 

-Düzgün gelişler. 

-Tamamen rassal gelişler. 

-Genel bağımsız gelişler. 

-Zamana göre sıçramalı düzgün gelişler. 

-Toplu gelişler. 

-Karmaşık gelişler. 

-Kesik zamanlı gelişler. 

-Zamana bağlı gelişler. 

-Sistemin diğer yönlerine bağlı gelişler. 

-Sürekli akış halinde gelişler. 

12Kara, 1976,5.12., Guy Latouche, "On the Trade-off Between Queue Conge5tion and 
Server'5 Reward in an M/M/1 Queue", Euro. Jour. of Operational Re5earch, 4 (1980),5.203. 
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Müşterilerin bekleme hattı sistemine gelişleri yukarıda sıralanan 

türlerden biri olabilir. Fakat genellikle rassal gelişlerle karşılaşılır. 

Türsel olarak gelişler belirlendikten sonra, gelişlerin ve gelişler­

arasının olasılık dağılım fonksiyonları belirlenir. 

2.2.1.3 Servis Süreci 

Gelişler ve servise alım başlayınca müşteriye servisin sunuşu 

yapılır. Servis sunuşunun yapısal yanı olan servis süreci üç eleman ile 

belirlidir. Bunlar; 

-Servis Olanakları. 

-Servis Kapasitesi. 

-Servis süresi. 

olarak sıralanabilir. Bu üç eleman biraz sonra ayrıntıları ile ele alınıp 

incelenecektir. 

Servis olanaklarının servis için müşteri se.çiminde ortaya koyduğu 

ve uyguladığı politikalara servis disiplini denir13. Servis disiplininin seçimi 

maliyetleri etkileyen bir karar sürecidir. Altı tip servis disiplininden söz 

edilebilir. 

-ilk gelen ilk çıkar (FIFO) : En çok bilinen kuraldır. Müşterilerin servis 

sistemine girişlerinde, ilk önce gelen müşteri birinci olarak, ikinci 

gelen müşteri ikinci olarak servise alınır ve servise alım bu biçimde 

13Hamdy A. Taha, Operatjons Research an Introduction (Second Edition. New York: 

Macmillan Publishing Co., lnc.,1976),s.453., William W. Hines ve Douglas C. Montgomery, 

Probability and Statistics in Engineering and Manaçıement Science (Second Edition. New 

York: John Wiley and Sons,1972),s.555 .. 
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devam eder. 

-Son gelen ilk çıkar (LIFO) : Bu kuralda sisteme en son gelen ilk 

önce servise girer.ve servise alım bu biçimde devem eder. 

-Rassal seçim (SIRO) : Servise alınacak müşteriler bekleme 

hattından rassal olarak seçilirler. Bu duruma rassal servis disiplini 

adı verilir. Müşterilerin iyi düzenlenmemiş bir bekleme hattında 

beklediği birçok durumlarda bu disiplin ile karşılaşılır. 

-öncelikli seçim : Bu durumda sisteme katılan bazı müşteriler 

bekletilmeden servise alınır. Serbest hale gelen servis olanağı en 

yüksek öncelikli müşteri ile servise başlar. Bekleme hattında aynı 

öncelikli birden fazla müşteri bulunuyorsa, bunlar ilk gelen ilk çıkar 

veya rassal seçim kurallarına göre servise alınır. 

-Tanımlanan bir özellik sırasına göre alım. 

-önem sırasına göre alım. 

Şimdi servis sürecini belirleyen elemanlar şu şekilde incelenebilir. 

2.2.1.3.1 Servis Olanakları 

Servis olanakları bekleme hattındaki müşterilerin gereksinme 

duyduğu etkinlikleri ortaya koymaktadır. Bu sistemlerde servis yapıldıkça 

bekleme hattındaki eleman sayısında bir azalma meydana gelir. Servis 

hiçbir yardımcı alet kullanmayan kimseler tarafından yapılabileceği gibi alet 

ve araç kullanan kimseler tarafından veya insan emeği olmadan sadece 

makinalar tarafından yapılabilmektedir. 

Servis olanakları servis olanaklarının düzenlenmesi ile belirlidir. 
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Servis olanaklarına çoğu kez servis kanalı veya sadece kanal adı verilir. 

Bunlar seri, paralel ve seri-paralel olarak düzenlenir. 

se:ri bir düzenleme Şekil:2 de olduğu gibi servis olanaklarının arka 

arkaya sıralanması ile oluşturulur. Böyle bir sistemde servisin 

tamamlanması için müşterilerin seri olarak sıralanmış bulunan olanakların 

herbirinden sıra ile geçmesi gerekmektedir. Bununla beraber herbir servis 

olanağı birbirinden bağımsız disipliniere göre çalışabilir. 

GELEN 
MÜŞTERiLER 

SERVIS OLANAKLARI 

~ 

·I~H'-----' 

Şekil:2. Seri Düzenlenmiş Servis Olanakları 

SERViSTEN 
Cl KAN 
MÜŞTERiLER 

Paralel düzenlenmiş servis grubuna gelen bir müşteriye bu 

olanaklardan herhangi biri tarafından servis yapılabilir. Bu durum Şekil:3 de 

gösterilmiştir. 

SERViS OLANAKLARI 

SERVISTEN 

ÇlKAN 
.. . 

MUŞTERILER 

Şekil:3. Paralel Düzenlenmiş Servis Olanakları. 
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Seri-paralel düzenlenmiş bir servis olanakları grubu ise Şekil:4 de 

gösterilmiştir. 

SERVIS OLANAKLARI 

SERVISTEN 
ÇlKAN 
MÜŞTERiLER 

Şekil:4. Seri-Paralel Düzenlenmiş Servis Olanakları 

2.2.1.3.2 Servis Kapasitesi 

Servis sürecinin ikinci elemanı olan servis kapasitesi, tanımlanan 

bir zaman biriminde servise alınıp istemi karşılanabilen en fazla müşteri 

sayısı olarek tanımlanır14. 

Tasarımı yapılan servis sistemleri, sistemin amacı ve isteğin 

niteliğine göre ya sabit kapasiteli ya da değişken kapasiteli sistemler olarak 
ele alınır15. 

Sabit kapasiteli sistemler için kapasite, tasarım anında bir karar 

değişkenidir. Değişken kapasiteli sistemler ise genellikle birim zamanda 

servis yapılabilen müşteri sayısı, iki sınır değer arasında değer alan 

sistemlerdir. 

14D. R. Cox ve Watter L. Smith, Oueues (London: Chapman and Hall,1971),s.23., J. G. 

Shanthikumar ve D. D. Yao, "Optimal Server Allocation ina System of Multi-Server Stations", 

Manaçıement Science, C.33,N.9 (Eylül1982),s.1173. 

15Kara, 1976,s.16. 
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2.2.1.3.3 Servis Süresi 

Herhangi bir müşteriye servis başlangıcı ile bitimi arasında ayrılan 

zaman, servis süresi olarak tanımlanır. Tanımlanan bir zaman biriminde 

servisi tamamlanan müşteri sayısına ise servis debisi denir16. Servis 

debisi doğrudan doğruya servis süresine bağlı olduğundan, servis 

süresinin belirlenmesiyle bulunur. 

Servis sisteminin özelliği ve istemin niteliğine göre servis süresi için 

aşağıdaki tipler sıralanabilir17. 

-Düzgün servis süresi. 

-Üste! servis süresi. 

-Gama tipi ve özel Erlangian servis süresi. 

-Genel Erlangian servis süresi. 

-Binom servis süresi. 

-N-ormal servis süresi. 

-Kararlı olmayan servis süresi. 

-Sistemin diğer durumlarına bağlı servis süresi. 

-Müşteri farklılığına bağlı servis süresi. 

Servis süreleri rassal olduğunda, servis sürelerinin dağılım 

fonksiyonu söz konusu olur. Bu durumda genellikle gelişlerarasında olduğu 

gibi, servis süreleri dağılımı için üstel dağılım fonksiyonuyla 

karş ıl aş ıl maktadı r. 

16Kara, 1976,s.16. 

17cox ve diğeri,s.19. 
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2.2.1.4 Servis Olgusu 

Hizmet istemiyle sisteme gelen her müşteri, servisin tamamlan­

masıyla sistemin bir olgusu olur. 

Sistemin bir olgusu için aşağıdaki durumlardan biri veya birkaçı söz 

konusudur18. 

-Sistemi bir daha dönmernek üzere terkeder. 

-Sistemin içinde sürekli dönüş halindedir. 

-Sistemi terk eder ama gelecekte yine dönmesi beklenir. 

-Olgu yeni bir şekle girer ve diğer sistemlere kayar veya başka 

sistemlerin olgularıyla bütünleşir. 

Servisin bitmesiyle birlikte müşteriler sistemden ayrılırlar. Bu 

nedenle bir zaman biriminde servisi tamamlanan müşteri sayısı, servis 

debisine eşdegerdir. Bunun için servis debisine bazen ayrılış debisi de 

denir. 

2.2.2 Bekleme Hattı Sistemlerinin Yapısal Gösterimi 

Servis sistemlerinin iki temel elemanı olan gelişler ve servis süreleri 

genellikle ortalama bir değer etrafında dalgalanır. Bu nedenle, bu iki rassal 

değişkenin değişik durumlarına göre sistemin yapısı hakkında bilgi veren 

bazı notasyonlar geliştirilmiştir. 

D. G. Kendall gelişler ile servis sürelerinin dağılımlarından başka, 

sistemde mevcut paralel servis kanalı sayısını da göz önüne alarak genel 

18Kara,1976,s.17. 
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bir gösterim yapmıştır19_ Daha sonraları A. M. Lee bu notasyona dördüncü 

ve beşinci olarak servis disiplinini ve sistemde bulunabilecek maksimum 

müşteri sayısını eklemiştir20. H. A. Taha ise Kandall-Lee notasyonunu 

müşteri kaynağını tanımlayan altıncı bir karakteristikle genişletmiştir. 

Böylece genişletilen notasyon; 

(afb/c) : (d/e/f) 

biçimini almıştır. Bu notasyonda; 

a:Geliş veya gelişlerarası dağılımını, 

b:Ayrılış veya servis süresi dağılımını, 

c:Sistemde mevcut paralel servis kanalı sayısını, 

d:Servis disiplinini, 

e:Sistemde bulunabilecek maksimum müşteri sayısını, 

f:Müşteri kaynağını, 

göstermektedir. 

a ve b simgeleri yerine; 

M:Poisson geliş ve ayrılış dağılımları veya bunun gerektirmesi 

olarak üstel gelişlerarası ve servis süresi dağılımı. 

D:Düzgün gelişlerarası veya servis süresi dağılımı. 

Ek:Erlang ve Gama gelişlerarası veya servis süresi dağılımı. 

19o. G. Kendall, "Same Problem5 in the Theory of Queue5", J. Boy. Stati5t. Soc, C.13,N.2 
(1951),5.151. 
20Köksal,s.165., Robert B. Cooper, Introduction to Oueueing Theory (New York: The 
M acmiilan Company, 1972),5.203. 



. 17 

GI:Genel bağımsız gelişlerarası dağılımı. 

G:Genel servis süresi dağılımı. 

kullanılabilir. 

Örnek verilirse (M/M/3):(LIFO/N/oo) notasyonu, Poisson geliş (üstel 

gelişlerarası), Poisson ayrılış (üstel servis süresi) dağılımları olan, üç servis 

kanallı, son gelen ilk çıkar servis disiplinli, sistemde en çok N müşterinin 

bülunabileceği ve müşteri kaynağının sonsuz olduğu bir bekleme hattı 

sistemine aittir. 

2.3 Bekleme Hattı Sistemlerinde Karşılaşılan Sorunlar ve 

Çözümleri 

Bekleme hattı sistemleri tanım gereği insan-makina sistemleridir. Bu 

tür sistemlerde insan elemanı, makina elemanı veya insan-makina bileşim 

elemanından ortaya çıkan birçok sorunla karşılaşılır. Bu tür sorunlara genel 

olarak yaklaşımı D. G. Kendall'da görüyoruz21. Kendall sorunlara sistemin 

bileşenleri cinsinden yaklaşmıştır. 

Konuya ilişkin çalışmalar bir hayli çok olmasına rağmen zaman 

içinde kuramsal çalışmaların sağladığı ileriemelere uygun olarak, bekleme 

hattı sistemlerinde karşılaşılan sorunlar; 

-Oavranışsal, 

-istatistiksel, 

-işlemsel, 

olarak sınıflandırılabilir22. 

21 Kara,1976,s.29. 

22u. Narayan Bhat, "Sixty Years of Queueing Theory", Manaçıement Science, C.15,N.6 

(Şubat 1969),5.281. 

f 
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Bekleme hattı sistemlerinde, sistem elemanlarının ve elemanların 

değişik durumlarının zaman içindeki davranışlarından oluşan sorunlara 

davranışsal sorunlar denir23. Sistemin zaman içindeki davranışına ilişkin 

sorunların çözümü için ise geçmiş eylem devrelerine ilişkin gözlemsel ve 

kayıtlanmış verilerin incelenmesi gerekir. Bu şekilde bekleme hattı 

sistemlerinin geçmiş eylem devrelerine ve bu andaki işleyişine yönelik 

verilerin analizine ilişkin sorunlara istatistiksel sorunlar denir. Gerçek 

hayatta karşılaşılan bekleme hattı sistemlerinin yapısal ve yönetsel planda, 

sistemin yöneylem sürecinde yatan tüm sorunları ise işlemsel sorunları 

oluşturur. 

Bekleme hattı sistemlerinde karşılaşılan bu sorunlar için çözüm 

yöntemleri kullanılmadan önce sorunun ayrıntılı olarak tanımlanması, daha 

sonra da aşağıdaki sıranın izlenmesi gerekir. 

-Değişkenler doğru olarak tanımlanır. 

-istatistiksel ölçümlerle ilgili dağılımlar araştırılarak onların gerçek 

şekilleri belirlenir. 

-Dağılımlardan kullanılacak ölçütler elde edilir ve bu ölçütlerle 

olayın etkinliği araştırılır. 

Böylece sorunların çözümünde amaç ve izlenecek yol belirlendikten 

sonra sorunun çözümü için çözüm yöntemleri kullanılır. Bu yöntemler 

sezgisel yaklaşım ve matematiksel yaklaşım olarak sınıflanabilir. 

Bekleme hattı sistemlerinde deneme-yanılma veya sezgiyle, önceki 

bilgilerin ışığı altında bazı düzenlemeler yapılarak sorun çözümlenmiş 

olabilir. Sorunun bu biçimde giderilmesi yöntemine sezgisel yaklaşım denir. 

Matematiksel yaklaşım için ise iki yöntem geçerlidir24. Bunlar analitik 

yöntem ve benzetim yöntemidir. Gelişler ve servis sürelerinin dağılımları 

belirlendikten sonra, servise alım kuralı ve yönetimin amaçları 

23Kara, 1976,5.30. 

24sarıa51an,5.36., Kara, 1976,5.36. 
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belirlendikten sonra, servise alım kuralı ve yönetimin amaÇları 

doğrultusunda soruna fonksiyonel olarak çözüm arayıp karar değişkenlerini 

bulma yoluna analitik yöntem denir. Gelişler ve servis süreleri hakkındaki 

istatistiklerden Monte-Kario yöntemiyle gerçe·k veya varsayılmış dağılımlarla 

kağıt üzerinde adeta bir tür oyun biçiminde karar değişkenleri bulma şekline 

benzetim yöntemi denir. 

2.4 Bekleme Hattı Sistemlerinde Geliştirilen Modellerin 

Kapsamı 

Yöneticiler bekleme hattı sistemlerinde karşılaşılan sorunların en iyi 

biçimde çözümlenmesi için, sorunun bütünleşik ele alındığı modelleri 

isterler. Sorunların çözümüne analitik olarak yaklaşıldığında ise matematik­

sel modeliere başvurulur. 

Bekleme hattı sistemi için geliştirilecek modellerin bazı varsayımlar 

taşıyacağı doğaldır. Bu varsayımlar çözüm yöntemine bağlı değildir25. 

Modelin varsayımları bekleme hattı sisteminin dört temel elemanı üzerinde 

ve bekleme hattı sisteminin çevresiyle olan etkileşimleri için yapılır. 

En genel anlamda modelin temel karar değişkenleri servis süreci ve 

servise alım kuralı üzerinedir. Servis olanaklarının sayısı, olanakların 

düzenlenmesi, ortalama servis debisi, servis kapasitesi ve değişik servise 

alım kuralları karar değişkenleridir. Ayrıca ortalama bekleme süresi, servis 

debisi hızlandırıldığında azalacağından modelde bir karar değişkeni olarak 

görülebilir. Karar değişkenleri kurulmuş bir sistemin en iyi işlerliği yönünde 

sistemin özelliği ve sorunun kapsamına bağlıdır. 

Modelin parametreleri rassal değişkenlerle sistemiçi ve sistemler­

arası etkileşimiere göre belirlenir. 

Modelin kısıtları sistemin amacına ve durumun koşullarına bağlı 

olarak belirlenir. Sözgelimi servis olanaklarının kullanımı, kapasite kullanı-

25Kara, 1976,s.38. 
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mı, bekleme hattı uzunluğu ve ortalama bekleme süresi gibi kavramları göz 

önünde bulunduran yönetim, bazı kısıtlar koyabilir. 

2.5 Bekleme Hattı Modelini Uygulama Üstünlükleri 

Bekleme hattı modelini uygulayarak elde edilecek önemli sonuç­

ların ne olduğunu bilmeden, yöneticiler sözü edilen modeli işletmelerinde 

uygulamazlar. Bu nedenle bir bekleme hattı modelinin işletmelere 

seğlayacağı bazı üstünlükler olmalıdır. Bu modelin sonuçlarına bakarak 

müşterilerin bekleme hattında bekleme ve servis süreleri azaltılabilir. 

Böylece müşteriler daha iyi servis hizmetine kavuşurlar. 

Müşteriler yönünden model bu yararları sağlarken işletmeye ek 

maliyetler getirir26. Şöyle ki işletme müşterilerine daha iyi hizmet 

sunabilmek için, bilgi işlem merkezi gibi servis süresini hızlandıracak ek 

tesisleri kurabilir ve uzman personel çalıştırabilir. Uzman personelin ücret 

düzeyi yüksek olabileceği gibi ek tesislerin de bir maliyeti olacağından 

işletmenin toplam maliyeti eskisine göre artacaktır. Buna karşılık işletmenin 

pazar payı veya müşteri sayısının artması da doğaldır. Böylelikle bekleme 

hattı modeli daha iyi servisi sağlayacak maliyet ile servisteki gelişmelerin 

ekonomik dengesini belirleyecektir. 

Bekleme hattı modeli en genel anlamda yöneticiye aşağıdaki 

önemiLsonuçları da verir27. 

-Geliş debisi. 

-Servis debisi. 

-Trafik yoğunluğu. 

-Bekleme hattı sisteminde n müşteri bulunma olasılığı. 

26Ahmet öztürk, Yöneylem Arastırması (Bursa: Uludağ Üni. Basımevi,l984),s.269. 
27Kara,l976,s.28. 
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-Bekleme hattında ortalama müşteri sayısı. 

-Bekleme hattı sisteminde ortalama müşteri sayısı. 

-Bekleme hattında ortalama bekleme süresi. 

-Bekleme hattı sisteminde ortalama bekleme süresi. 

-Bekleme hattı sisteminde bekleme süresi dağılımı. 

-lşleyiş devresinin ortalama uzunluğu. 

-Bekleme hattı sisteminde herhangi bir t anına kadar i geliş, j ayrılış 

olması olasılığı. 

Bekleme hattı sisteminden herhangi bir t anına kadar j ayrılış 

olması olasılığı. 

-Birim zamanda servisi tamamlanan müşteri sayısı. 

-Bozulabilen mallar, sabırsız müşteriler ve benzerleri için işleyen 

bekleme hattı sistemlerinde müşterilerin verilen bir zamandan fazla 

sistemde kalmama olasılığı. 

-Herhangi bir anda O<n<C olmak üzere n kanalın işler bulunma 

olasılığı. 

-Servisi tamamlanan bir müşterinin sisteme geri dönme olasılığı. 

-Müşterilerin farklı istem veya özellikle sisteme gelmeleri 

durumunda, istem veya müşteri özelliklerine göre yukarıda 

belirtilen işlem karakteristikleri. 

-Sistemin içeriğindeki rassal değişkenierin ortalama değerlerinin 
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yanında varyansları ve olasılık dağılım fonksiyonları. 

Yönetim için amaçlanan bu sonuçlar bütün bekleme hattı sistemleri 

için tamamen gerekli olmayabilir. Bunlar bekleme hattı sisteminin yapısına, 

müşterilere ve doğanın koşullarına göre şekillenirler. 

2.6 Bekleme Hattı Sistemlerinde Geçiş Devresi ve Kararlı 

Durum 

Bekleme hattı kuramının analizi, bir sistemin davranışının zaman 

aşı m ı içeri si nde araştı rı lması n ı kapsar28. Işleyen bir sistemin 

karakteristikleri zamana bağlı ise sistem, geçici durumdadır veya geçiş 

devresindedir denir. Bu durum çoğunlukla sistemin işlemeye başladığı ilk 

anlarda söz konusudur. Bununla birlikte genellikle sistemin uzun 

dönemdeki davranışları ile ilgilenildiğinden, bekleme hattı sistemlerinin 

analizinde dikkatin çoğu kararlı durum sonuçları üzerinde 

yoğunlaştırılmıştır. Eğer sistemin davranışı zamandan bağımsız ise kararlı 

durum koşulu var demektir. 

Kararlı duruma ulaşabilmek için gerek koşul, sistemin işlemeye 
başladığı andan itibaren geçen zamanın yeterince büyük olmasıdır. Bu 
durum zamanın matematiksel o_larak sonsuza yaklaşması demektir. 
Bununla birlikte bu koşul yeter değildir. Zira sistemin parametreleri sistemin 
kararlı duruma gelmesine engel olabilir. Bunun sonucu olarak kararlı durum 
için sistemin parametreleri de kontrol edilmelidir29. Örnek olarak bazı 
-durumlarda sisteme gelişler servis hızından büyük olabilir. Böyle 
durumlarda ne kadar zaman geçerse geçsin, sistem kararlı duruma 
ulaşamayacak ve bekleme hattı uzunluğu kuramsal olarak sonsuza kadar 
yaklaşabi lecektfr. 

Bekleme hattı sistemlerinin tanımı, bu sistemlerin yapısal analizi 
çalışmada amaçlanan bekleme hattı sistemlerine kuramsal yönden 
kavramsal yaklaşım böylece bütünleştirilmiş olmaktadır. 

28shaskar Sengupta, "Sojourn Time Oistributions For the M/M/1 Queue in a Markovian 

Environment", European Journal of Operaticnal Research, C.32,N.1 (Ekim 1987),s.140. 

29Köksal,s, 161. 
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3. SONSUZ GELIŞ KAYNAKLI VE TEK KANALLl 

BEKLEME HATTI MODELLERi 

Bu bölümde tek servis kanalı olan ve sisteme sonsuz gelişlerin 

olduğu bekleme hattı sistemlerine ilişkin matematiksel modeller 

incelenecektir. Burada sisteme gelen müşterilerin gelişleri Poisson dağılımı, 

servis süreleri ise üste! dağılım özelliği göstereceği varsayılacağı gibi, 

bekleme hattında bekleyenlerden ilk gelen ilk servis görecektir. ilgili 

modellerde birim zamanda bekleme hattı sistemine gelen müşteri sayısı, 

başka bir deyişle ortalama geliş debisi (A.) ile ve birim zamanda 

tamamlanan servis sayısı yani ortalama servis debisi de (ll) i 1 e 

gösteri leeekti r. 

Ayrıca birim zamanda gelen müşteri sayısı (A.) ve birim zamandaki 

servis sayısı (ı.ı.) birer Poisson dağılımı gösteriyorsa, birbirini takip eden iki 

geliş arasında geçen süre (1/A.) ve servis süresi (1/ı.ı.) birer üste! dağılım 

ortaya koyarlar30. 

Bekleme hattı sistemleri için geliştirilen modellerden analitik 

sonuçlar elde etmek, sistemdeki müşterilerin sayılarının belirlenmesi 

üzerine kurulmuştur. Bu durum göz önünde tutularak yapılan çalışmada, 

bekleme hattı modelinde müşteri sayısı belirlenirken bir nicelik söz konusu 

ise bir boyutlu bekleme hattı modeli, iki nicelik söz konusu ise iki boyutlu 

bekleme hattı modeli kavramları kabul edilmiştir. 

3.1 Bir Boyutlu Bekleme Hattı Modeli 

(M/M/1 ):(FIFO/oo/oo) notasyonu ile belirlenen bekleme hattı sistemi 

için geliştirilecek modelin matematik analizi güç işlemleri kapsamaktadır. Bu 

modeli belirleyen temel denklemlerin çıkaniışına geçmeden önce sisteme 

30Matematiksel ispat için b.k.z., lmdat Kara, Olasılık (Eskişehir: Anadolu Üni. Eğitim,Sağlık ve 

Bilimsel Araştırma Çalışmaları Vakfı Yayını,1989),s.290., C. W. Churcman,R. L. Ackoff ve E. L. 

Arnoff, Introduction to Operations Research (New York:John Wiley and Sons, 

Ine., 1957),s.298. 
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gelişlerin birbirinden bağımsız olması varsayımını göz önünde tutmak 

gerekecektir. 

3:1.1 Modelin Kurulması 

Bekleme hattı sisteminde başlangıçta, başka bir deyimle (O) 

zamanındaki müşteri sayısı i olsun. Eğer N(t), t zamanında sistemdeki 

müşteri sayısını gösteriyorsa, N(O)=i dir. 

Bekleme hattı sisteminde (O) zamanında i müşteri bulunduğunda, 

herhangi birtanında n müşteri varsa, bu durumun olasılığı Pn(t) ile gösterilir. 

Bu durumda, herhangi bir anda bekleme hattı sisteminde n müşteri 

bulunma olasılığı böyle bir durumun ortaya çıkma varsayımları esas 

alınarak tanımlanabilir. Herhangi bir (t+ôt) anında bekleme hattı sisteminde 

n müşteri bulunması durumları Tablo:1 de gösterilmiştir. 

Tablo:1 

Sistemde t ôt zaman ôt zaman Sistemde 

Durum anında diliminde diliminde (t+ôt) anında 
müşteri geliş servis müşteri 
sayısı sayısı sayısı sayısı 

1 n o o n 

2 n-1 1 o n 

3 n+1 o 1 n 

4 n 1 1 n 

ôt zaman diliminde bekleme hattı sistemine gelen bir müşterinin 

olasılığı A.ôt ile ve servis gören bir müşterinin olasılığı ise ı.ıöt ile belirlidir31. 

31w. Feller, An Introduction to Probability Theory and it5 Application5 (New York: John Wiley 

and Son5, Ine., 1957),5.400., William Ma55ey, "A5ymtotic Analy5i5 of the Time Dependent 

M/M/1 Oueue", Mathematics of Operations Re5earch, C.1 O,N.2 (Mayıs 1985),5.305. 
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~t zaman diliminin çok küçük düşünülmesi, ~t2--->0 olma özelliğini 

benimsetir. Çünkü adı geçen büyüklük önemli değildir ve ihmal edilebilir. 

Tabloda görülen dört durum olasılığı bu varsayımlar altında şöyle 

tanımlanabilir. 

Sistemdetanında ~t de hiçbir geliş 

1. durum olasılığı= n müşteri bulunma olmaması 

olasılığı olasılığı 

=[Pn(t)] (1-AAt) (1-J.L~t) 

~t de serviste 

hiçbir 

müşterinin 

bulunmaması 

olasılığı 

Sistemdetanında ~t de 1 müşteri ~t de serviste 

2. durum olasılığı= n-1 müşteri gelme hiçbir müşterinin 

bulunma olasılığı olasılığı bulunmaması 

=[Pn_1(t)] (AAt) (1-J.L~t) 

=[Pn-1 (t)] (AAt) 

Sistemdetanında ~t de hiçbir geliş 

3. durum olasılığı= n+ 1 müşteri olmaması 

bulunma olasılığı olasılığı 

=[Pn+ 1 (t)] (1-AAt) (~t) 

olasılığı 

~t de 1 

müşterinin servis 

görme olasılığı 



=[Pn+ 1 (t)] (~t) 

Sistemdetanında ~t de 1 müşteri 

4. durum olasılığı= n müşteri bulunma gelme 

olasılığı olasılığı 

=0 
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~t de 1 

müşterinin servis 

görme olasılığı 

Yukarıda açıklanan dört durum olasılığından başka hiçbir hal söz 

konusu değildir. Tanımlanan dört durum olasılıkları toplamı, bekleme hattı 

sisteminde (t+~t) anında başlangıçta i müşteri olduğunda n müşteri 

bulunma olasılığını verecektir. 

Buradan, 

yazılabilir. Burada ~t sıfıra gittiğinde, 

' 
P n(t)=-(A+~)p n(t)+A.p n- 1 (t)+~P n+ 1(t) 

bulunur. Son yazılan ifadede n=O alındığında, 

' 
p 0(t)=-A.p 0(t)+~P 1(t) 

olur. Böylece bekleme hattı sisteminin işleyişine ilişkin aşağıdaki 
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diferansiyel-fark denklemleri elde edilir32. 

P n(t)=-(A+Jl)P n(t)+A.p n-1(t)+J.l.Pn+ 1(t) (n>O) 

(1) . 
p 0(t)=-A.p 0(t)+J.l.P 1 (t) (n=O) 

Bu diferansiyel-fark denklemleri aşağıdaki başlangıç koşulu ile 

çözülecektir33. 

(2). 

3.1.2 Modelin Çözümü 

Yukarıdaki zamana bağlı diferansiyel-fark denklemlerini çözebilmek 

için tanımlanan, 

P(z,t)= L p n(t)z 
n 

n=O 

fonksiyonu bundan sonra yapılacak işlemlerde yardıcı fonksiyon görevini 

üstlenecektir34. P(z,t) fonksiyonu 1z1~1 için yakınsaktır. 

(1) diferansiyel-fark denklemlerinin birinci denkleminin her iki yanını 

zn ile çarpıp, daha sonra bunun n=1 den sonsuza kadar toplamı alınıp ikinci 

32saaty, 1961 ,s.83. 

33 A. Bruce Clarke, The Time Dependent W aiting Line Problem,University of 

Michigan,Engineering Research lnstitute,Report No.M720-1 R39 {1953),s.5., Philip M. 

Morse, Queues, lnventories and Maintanence (New York: John Wiley and Sons, 

lnc.,1961),s.9., Alec M. Lee, Applied Oueueinçı Theory {London: ST Martin's 

Press, 1966) ,s.25. 

34oonald Gross ve Cari M. Harris, Fundamentals of Oueueinçı Theory (New York: John Wiley 

and Sons, lnc.,1974),s.75. 
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denklem ile toplanırsa, 

00 00 00 

' n O n O n L. P n(t)z +P o(t)z =-AL. p n(t)z -Ap 0(t)z -llL. p n(t)z 

00 00 

n n O 
+AL. Pn-1(t)z +llL Pn+1(t)z +llP1(t)z 

n=1 n=1 

elde edilir ve sonuç olarak, 

00 00 00 00 00 

' n n n n n L. Pn(t)z =-AL, Pn(t)z -llL. Pn(t)z +AL, Pn-1(t)z +llL Pn+1(t)z 

bulunur. Buradan, 

00 00 00 

' n n n L. p n(t)z =-AL. p n(t)z -[llL. p n(t)z -llP 0(t)] 

(3) 

yazıiabili r. 

00 00 00 

n n-1 n+1 L. P n(t)z = L. p n-1(t)z = L. p n+ 1(t)z =P(z,t) 
n=-1 

ve 

~ · ( ) n 8P(z,t) 
k.ı Pn t Z 
n=O 8t 
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olduğundan, (3) denklemi, 

8P(z,t) 

öt 
A.P(z,t)-ı.ı[P(z,t)-p 0(t)]+A.zP(z,t)+~{P(z, t)-p o(t)] ( 4) 

z 

veya 

8P(z,t) 1-z[(ıı-A.z)P(z,t)-ııpo(t)] 
Bt z 

biçiminde yazılabilir. (2) başlangıç koşulundan, 

P(z,O)=zi 

olacağı göz önünde bulundurularak (4) dekieminin her iki yanının Laplace 

dönüşümü alınsın. Adı geçen denklemin sol yanı Laplace dönüşümüyle, 

f 
00 

e -st BP(z,t) dt=[ e -st P(z,t)]~+sf oo e -st P(z,t)dt 

o & o 

=-zi+sP(z,s) 

olur. Sağ yan ise, 

1-z 
- [(ıı-A.z)P(z,s)-ııpo(s)] 
z 

değerini alır. Buradan, 

szP(z,s )-zi+ 1 =[A.z2-(A.+ıı)z+ıı]P(z,s )-ıı(1-z)p0 ( s) 

olacağından, 

i+1 
z -ıı(1-z)p 0(s) P(z,s)= 

2 
(A+)l+S)Z-)l-AZ 

(5) 
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olarak bulunur. 

P(z,t) nin Laplace dönüşümü ile bulunan P(z,s) fonksiyonu Re(s)>O 

olmak üzere lzl~1 bölgesinde yakınsaktır. Bu bölgede P(z,s) nin paydasını 

sıfır yapan değerler olabileceği gibi, P(z,s) nin payını da sıfır yapan değerler 

vardır. Bu durumun bilinmesi p0 (s) nin belirlenmesinde kullanılacaktır. 

Payda iki sıfıra sahiptir ve bunlar s nin birer fonksiyonudur. O halde, 

olur. Burada karekök pozitif değerlidir. Bu nedenle, 

A+~+S 
Z1+Z;F---

A 

yazı labilir. 

(6) 

(7) 

Burada kullanılacak olan Fonksiyonlar Kuramının önemli bir 

teoreminin tanımı yapılacaktır. 

Rouche teoremi: Basit kapalı bir C çevresinin içinde ve üzerinde f(z) 

ve g(z) fonksiyonları analitik ve C üzerinde lf(z)l>lg(z)l ise bu takdirde f(z) ve 

f(z)+g(z) nin C nin içindeki sıfır yerlerinin sayısı aynıdır35_ 

35cengiz Uluçay, Fonksiyonlar Teorisi ve Riemann Yüzeyleri (Istanbul: Şirketi Mürettibiye 

Basımevi, 1971 ),s.179. 
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Bu teoreme dayanarak lzl=1 ve Re(s)>O için, 

lf(z) 1 =1 (A.+IJ.+S )zl =IA.+IJ.+SI>A+IJ.~IIJ.+A.z2 1 =lg (z) 1 

olduğundan (A.+IJ.+S)Z-IJ.-A.z2 ifadesinin birim çemberin içinde sadece bir sıfırı 

vardır. Bu sıfırın lz11<1z21 den dolayı z1 olacağı açıktır. 

Böylece (5) denkleminin sağ yanının payı z=z1 için sıfıra eşitlenerek, 

bulunur. (7) bağıntılarının son iki tanesi göz önünde bulundurularak (5) 

denklemi, 

(8) 

biçimini alır. Buradan, 

i+1 

P(z,s) 1 {z i [1 +(z iz)+ ...... +(z 1/z) i] z 1 
} 

A.zi_1-z/z~ 1-z 1 
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olur. Bu son yazılan denklemde jz/z21<1 için, 

00 

-1 k 
(1-zlziJ = L (zlziJ 

k=O 

olduğundan, 

olarak yazılabilir. Daha önce tanımlanan P(z,t) fonksiyonunun Laplace 

dönüşümü yapılırsa, 

L{P(z,t)}=L{L p n(t)z} 

P(z,s)=LL{Pn(t)z} 

P(z,s)= L z 'L{Pn(t)} 

P(z,s)=LPn(s)z 
n 

bulunur. Bu özellik göz önünde bulundurularak (9) denkleminden Pn(s) 

bulunabilir. Önce adı geçen denklemin ikinci teriminde zk nın nın katsayısı 

ele alınırsa, 

(1 O) 
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Şimdi (9) denkleminin birinci teriminde zk nın katsayısı ele 

alındığında bu katsayının n:2:i ve n<i için çözüme katkısı farklıdır.Önce n:2:i 

için çözüm aranırsa, 

bulunur. Burada Z=z2 alınırsa, 

2 i 
z1 z1 z1 
n-i+2 n-i+3 

...... +-) 
n+1 

z2 z2 z2 

2 
1 1 IJ}A. (IJ}A.) 
i [ n-i+ 1 n-i+3 n-i+5 

z2 z2 z2 

olur. Sonuç olarak (1 O) ve (11) ifadeleri toplanırsa n:2:i için; 

i 00 

("'A) n+1 
+--~-.-+(Alil) L 

n+ı+1 
z2 r=n+i+2 

(11) 

()1/A.) r_1 ] (12) 
r 

z2 

bulunur. Bu durumda Pn(t) yi bulmak için (12) ifadesinin her iki yanının ters 

Laplace dönüşümü alınacaktır. Bu nedenle (12) ifadesinde yer alan, 

-m 

~=K [A+).l+S+-J (A.+)l+S) 
2
-4A.)l ] 

z~ 2A. 

terimlerinin ters Laplace dönüşümünü alabilmek için, 



-n 

C1{S+ ~ s2-4A.ı.ı. } =n(:Vı.ı.) n/2(1In(2~ t) 
2A. 

bağıntısının göz önüne alınması gerekir. O halde, 

e -(A.+ı.ı)t (n-i+ 1 )12 -1 
Pn(t)= [(Aiı.ı.) (n-i+1)t In-i+1(2~t) 

A. 

(n-i+3)!2 . _1 r;::-
+(ı.ıJA.)(/Jı.ı.) (n-ı+3)t In-i+3(2-v A.ı.ı. t)+ ..... . 

n+ 1 oo r/2 _1 r;::-
+(Aiı.ı.) L (ı.ıJA.) r t 1~2-v A.ı.ı. t)] 

34 

(13) 

(14) 

yazılabilir. Burada düzenlenmiş Bessel fonksiyanlarına ait rekürans 

formüllerinden, 

formülü kullanılırsa, 
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olur. Bulunan bu ifadenin büyük parantez içindeki en son terimi ele 

alınarak, 

oo r/2 r;::-
-& -/4 I: (ıı/A.) 1~2-v A.ı.ı t)] 

n oo r/2 
+(1-A.tı.ı)(Aiı.ı) A. I: (ıı/A.) 1~2-/4 t) 

eşitliği bulunur. Bulunan bu eşitlik (15) ifadesinde yerine konursa, n2::i için, 

-(A.+fl)t.. (i-n)/2 r;::- (i-n+ 1 )/2 r;::-
Pn(t)=e L(Jl!A) In-i(2'YAJl t)+(ıı/A.) In+i+1(2'YAJl t) 

n oo r /2 r;::-
+(1-A/ı.ı){A/Jl) L (ıı/A.) 1~2'Y AJl t)] (16) 
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elde edilir. Bu ifade n<i için de çözüm olabilir. Bunu gösterebilmek için (9) 

denklemini dikkatle gözden geçirmek gerekir. Bu denklemin, 

00 

i i-1 i k 
(z +Z 1z + ...... +Z 1) ve L (zlziJ 

k= O 

çarpımının birinci teriminde z lerin üslerinin i den daha küçük olduğu göz 

önünde tutulmalıdır. Işlemlerin bu duruma göre yapılması önceden 

yapılanların tam olarak benzeridir. (9) denkleminin ikinci terimi de n;;:::i için 

gösterdiği katkıyı n<i için de gösterir. Ayrıca n bir tam sayı olduğunda, 

aşağıdaki, 

bağıntısı da burada gözden uzak tutulmamalıdır. Sonuç olarak (16) 

ifadesinin n;;:::o için sağlandığı söylenebilir. 

lşlemlerimizi daha da ilerietmek için düzenlenmiş Bessel 

fonksiyonları na ilişkin, 

formülü ya da, 

asimtotik yaklaşımı burada kullanılabilir. Buradan (16) ifadesi, 

(i-n)/2 2"0; t (i-n+ 1 )/2 2"0; t 

(t)- -(A.+~)t{ (J.L'A.) e + (J.L'A.) e 
p n e 1/4 1/4 

-{4;ct (A.Jl) {4;rt (A.Jl) 
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yada, 

-('/i-~) 21 (i-n-112)12 (i-n+1/2)12 

p (t)- e [ll + ll ] 
n {4;ct A. (i-n+ 1/2)/2 A. (i-n+3/2)12 

2k+r 

; [("'"~) r/2.;:. ( Ç t) ] +e -(A.+J.J.)t (1-A./Il)(Alll) n kJ PJII. kJ 'V All 
. k=O k! (k+r)! 

r=n+ı+2 

biçiminde yazılabilir. Bu ifadenin ilk terimi A. ve ll nün değerlerınden 

bağımsız olarak, 

ifadesi t--->oo için sıfır değerini alır. Burada t nin sonsuza yaklaştırılmasının 

nedeni kararlı durumda zamanın yeterince büyük alınması gerektiğidir. 

Böylece sadece ikinci terimde sonsuz seriler için yapılması gereken 

işlemler uygulanacaktır. Buradan, 



~ k -At m 

p n(t)-(1-A./)l)(A./)l) nL [(A.t)k!e e -~t ~ (~! ] 

k=O m=n+l+2+k 

~ k -At n+i+1+k m 
Pn(t}-(1-A./)l}(A.I)l}n2:[(A.t)k!e e-~t(e~t_ L (~! )] 

k=O m=O 

elde edilir. Burada, 

~ k -At 
L (A.t) e 

k! 
k=O 
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ifadesi Poisson dağılım fonksiyonunun tanımı gereği bire eşittir. O halde, 

olur. Burada t--->oo için e-(A+~)ttk ifadesi L'Hospital kuralı gereği k adım sonra 

sıfıra gittiğinden sonuç olarak, 

(17) 

olasılık fonksiyonu bulunur. (Al!l)=1 olduğu zaman Pn(t)=O ve (AJ!l)>1 olduğu 

zaman Pn(t)<O dır. Bunun için sadece (A./11)<1 olduğunda olasılık 

fonksiyonuna sahip olunur. 
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3.2 iki Boyutlu Bekleme Hattı Modeli 

Yukarıda tan ımiayıp Pn(t) ile gösterdiğimiz olasılık fonksiyonu 

herhangi bir t anında bekleme hattında n müşteri bulunma olasılığını verir. 

Fakat t anına kadar bekleme hattı sisteminin nasıl işlediğine ilişkin bilgisizlik 

mevcuttur.Buna rağmen yöneticiler t anına kadar olabilecekleri bilmek 

gereksinimi duyarlar. Bunun sonucu olarak şu sorular ortaya çıkar. 

-Bekleme hattı sisteminde t anına kadar kaç müşteri işlem 

görmüştür?. 

-işlemin ilk t zaman biriminde servis verenin dolu olacağı zaman 

yüzdesi nedir?. 

Ayrıca bekleme hattı sistemi işlemsiz başlarsa, servis verenin 

meşgul olduğu zaman yüzdesi, umulan bekleme hattı uzunluğu ve bekleme 

hattı sisteminden çıkışların baştaki oranı kararlı durum sonuçlarından 

aşağıda olacaktır. Bu durumda hesaplanarak bulunan kararlı durum 

sonuçlarının kullanımı uygun olmayacaktır. 

Bu durumlar göz önünde tutularak herhangi bir t anına kadar 

sistemin işleyişine ilişkin değişik bir yaklaşım 1982'de Claude Dennis 

Pegden ve Matthew Rosenshine tarafından geliştirilmiştir36. 

3.2.1 Modelin Kurulması 

Burada daha önce ele alınan klasik incelemeden farklı olarak 

bekleme hattı sisteminde herhangi bir t anına kadar, i gelişlerin sayısı ve j 

ayrılışların sayısı olmak üzere, durumu (i,j) tarafından belirlenen bekleme 

hattı sisteminin analizi yapılacaktır. Pi}t) kurulmak istenen modelde durum 

olasılıklarını gösterecektir ve herhangi bir t anına kadar bekleme hattı 

sistemine i gelişlerin, bekleme hattı sisteminden j ayrılışiann olasılığını 

36cıaude Dennis Pegden ve Matthew Rosenshine, "Some New Results: For the M/M/1 

Queue", Manaçıement Science, C.28,N.7 (Haziran 1982),s.821-828. 
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verecektir. Pi,i(t) nin çözümü bekleme hattının geçici davranışına dair önemli 

bilgi sağlar. 

L\t zaman diliminde bekleme hattı sistemine gelen bir müşterinin 

olasılığı A.L\t ile ve servis gören bir müşterinin olasılığı ise J..Lôt ile belirlidir.L\t 

zaman diliminin çok küçük düşünülmesi L\t2--->0 olmasını gerekli kılar. 

Bunun sonucu olarak işlemlerimizde L\t2 yi içinde bulunduran terimler ihmal 

edilecektir. 

Herhangi bir (t+L\t) anına kadar bekleme hattı sisteminde i gelişlerin 

ve j ayrılışların değişik durumları Tablo:2 de gösterilmiştir. 

Tablo:2 

Sistemde t L\t zaman L\t zaman Sistemde 

Durum anına kadar diliminde diliminde (t+L\t) anına 
geliş, ayrılış geliş servis kadar geliş, 

sayısı sayısı sayısı ayrılış sayısı 

1 i ,j-1 o 1 i ,j 

2 i-1 ,j 1 o i ,j 

3 i ,j o o i ,j 

4 i ,j 1 1 i ,j 

Tabloda görülen dört durum olasılığı şu şekilde tanımlanabilir. 

Sistemde t anına L\t de hiçbir 

1.durum olasılığı= kadar i geliş geliş olmaması 

j-1 ayrılış olması olasılığı 

olasılığı 

=[Pi,i-1 (t)]( 1-A.L\t)(J..LL\t) 

L\t de 1 

müşterinin servis 

görme 

olasılığı 



=[Pi.i-1 (t)](~t) 

Sistemde t anına L\t de 1 geliş 

2.durum olasılığı= kadar i-1 geliş olması 

j ayrılış olması olasılığı 

olasılığı 

=[Pi-1.i(t)](AL\t)( 1-ı.tL\t) 

=[Pi-1.i (t)] (/.At) 
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L\t de serviste 

hiçbir müşterinin 

bulunmaması 

olasılığı 

Sistemde t anına L\t de hiçbir L\t de serviste 

3. durum olasılığı= kadar i geliş geliş olmaması hiçbir müşterinin 

j ayrılış olması olasılığı bulunmaması 

olasılığı olasılığı 

=[Pi,j(t)](1-AL\t)(1-ı.tô.t) 

Sistemde t anına ôt de 1 geliş 

4. durum olasılığı= kadar i geliş olması 

j ayrılış olması olasılığı 

olasılığı 

=[P· ·(t)](A.ı.ıt2) I,J 

ôt de 1 

müşterinin servis 

görme olasılığı 
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=0 

Yukarıda açıklanan dört durum dışında, başka hiçbir durum söz 

konusu değildir. Tanımlanan dört durum olasılıkları toplamı, bekleme hattı 

sisteminde (t+ôt) anına kadar i gelişlerin ve j ayrılışların olasılığını 

verecektir. 

Buradan, .. 

yazılabilir. Burada ôt sıfıra gittiğinde, 

p'. -(t)=!lP· ·_1 (t)+A.p._1 .(t)-(A.+Jl)P· .(t) I,J I,J 1 ,J I,J 

bulunur. 

Son yazılan ifade, j=i için, 

p' .. (t)=!lP· ·_1 (t)-A.p .. (t) 
1,1 1,1 1,1 

j=O için, 

ve i=O,j=O için, 

P'o o(t)=-A.Po o(t) 
' ' 

olur. Böylece bekleme hattı sisteminin işleyişine ilişkin aşağıdaki 

diferansiyel-fark denklemleri elde edilir. 



p'. -(t)=~P· ·_1 (t)+A.p-_1 -(t)-(A.+~)P· ·(t) I,J I,J 1 ,J I,J 

p'. -(t)=~P· ·_1 (t)-A.p. -(t) i~1 1,1 1,1 1,1 

P'o.o(t)=-A.Po,o(t) 

3.2.2 Modelin Çözümü 

'>2 1< . L , --J<ı 
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(18) 

(18) diferansiyel-fark denklemlerinde ilk ve son denklemlerin 

Laplace dönüşümü, 

ve 

i j . k-1 

. ls)=( A. ) (~) ~ (i-k)(i+_k-1)! (A.+s) 
Pı.i\ k.ı klıı k 

A.+~+S A+S k=O . . (A.+~+S) 

1 
Po o( s)=-

. A+S 

i~1 .O~j~i (19) 

(20) 

olur. (19) ifadesinin doğruluğu türnevarım yöntemiyle gösterilebilir. 

Türnevarım yöntemi şu adımlarla uygulanacaktır37. 

i) (19) ifadesi p1 0(s), p2 0(s) ve p1 1 (s) için doğrulanır. . . . 

ii) (19) ifadesi Pi,0 (s) için doğru kabul edilip, Pi+1,0 (s) için doğrulanır. 

iii) (19} ifadesi Pi-1.i(s) ve Pi,j-1(s) için doğru ise, Pi,j(s) için i>j olmak 

üzere doğrulanır. 

iv) (19) ifadesi Pi,i-1 (s) için doğru ise, Pi,i(s) için doğrulanır. 

37pegden ve diğeri,s.826. 
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Bu adımların doğruluğu şu şekilde gösterilir. 

-(i) adımı için (19) ifadesinden, 

A. 1 
P 1,o(s)=( ) (~) 

A+ı.t+S 1\.+S 

2 
A. 1 

P2,o(S)=( ) (~) 
A+ı.t+S 1\.+S 

A. ı.ı. 1 
P1,1(s)=( ) (-) (-) 

A+ı.t+S A+S A+S 

sonuçları bulunur. Bu sonuçların doğruluğu (18) diferansiyel-fark 

denklemlerinden ikinci ve üçüncü denklemlerin Laplace dönüşümü 

alınması yoluyla gösterilebilir. Üçüncü denklemin Laplace dönüşümü, 

(21) 

olduğundan, 

A. 
Pi.o(s)=( ) Pi-1,o(s) 

A+ı.t+S 

bulunur. 1=1 için, 

A. 
P1,o(S)=( ) Po,o(s) 

A+ı.t+S 

ve (20) ifadesinden, 

A. 1 
P 1,o(s)=( ) (~) 

A+ı.t+S 1\.+S 
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elde edilir. i=2 için, 

A. 
P2,o(s)=( ) P 1 ,o( s) 

A+ll+S 

olduğundan, 

2 
A. 1 

P2 o(S)=( ) (-) 
' A+ll+S A+S 

olur. Şimdi p1 1 (s) nin doğruluğunu gösterebilmek için (19) diferensiyel-fark 
' 

denklemlerinin ikinci denkleminin Laplace dönüşümü alınsın. O halde, 

ve 

ll 
Pi.~S)=(~) Pi,i-1(s) 

A.+S 

olur. i=1 için, 

ll 
Pu(s)=(-) P1.o(s) 

A+S . 

olduğundan, 

A. ll 1 
P1 1(s)=( ) (-) (-) 

. A+ll+S A+S A+S 

bulunur. Böylece (i) adımı sağlanmış olur. 

-(ii) adımı için (19) ifadesinden, 

(22) 



A. 
Pi+1,o(s)=( ) 

A+l.l+S 

i+1 

(-1-) 
A+S 
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sonucu bulunur. Bu sonucun doğruluğunu gösterebilmek için, yine (19) 

ifadesinden veya (i) adımından türnevarım yöntemiyle elde edilen, 

i 
A. 1 · 

Pi,o(S)=( ) (~) 
A+l.l+S A.+S 

ifadesi doğru olsun. (21) ifadesinden, 

eşitliği yazılabilir. Buradan, 

A. 
Pi+1,o(s)=( ) Pi,o(s) 

A+l.l+S 

olur. Pi,o(s) nin doğru kabul edilen eşitliğinden, 

A. 
Pi+1,o(s)=( ) 

A+l.l+S 

i+1 

(-1-) 
A+S 

elde edilir. Böylece (ii) adımı sağlanmış olur. 

-(iii) adımı için, (18) diferansiyel-fark denklemlerinde birinci 

denklemin Laplace dönüşümü alınırsa, i>j için, 

sp. ·( s)=l.l.P· ·_1 ( s)+A.p._1 ·( s)-(A.+ı.ı)P· ·(s) I,J I,J 1 ,J I,J (23) 

ve 
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bulunur. Bulunan bu eşitliğin sağ tarafı, (19) ifadesi kullanılarak, 

i i-1 ·-1 k-1 
p i,t S) )l ( A. ) ( _1:._) ~ (i-k) (::~-1)! (A.+S) 

A+)l+S A+)l+S A+S k--0 k. ı. k (A+)l+S) 

i-1 i i k-1 
+ ( A. ) ( A. ) ( _1:._) L (i-k-1) (i+k-2)! (A.+s) 

A+)l+S A+)l+S A.+s k--o k! (i-1 ) ! ("~ ) k ll..+)l+S 

biçiminde yazılabilir. Gerekli kısaltmalar yapılarak, 

i i i-1 k 
Pi ts)= ( A. ) ( _1:._) L (i-k) (i:k-1 )! (A.+s) 

' A+)l+S A.+S k! ı! k+ 1 
k=O (A+)l+S) 

i i . k-1 
+ ( A. ) ( _1:._) :i: (i-k-1 ) _(i+k-2)! (A.+S) 

A+)l+S A.+S k! (ı-1)! k 
k=O (A+)l+S) 

. k-1 
~ (i-k-1) (i+k-2)! (A+S) } 

+ L.ı k! (i-1 )! k 
k=O (A+)l+S) 

i j . k-1 

Pi.ts)= < "' ) ( _1:._ H I, (i-k-1 )S~k-2)! i (A.+s) k 

A+)l+S A+S k=1 . ı. (A.+)l+S) 



. k-1 

_1_ + ~ (i-k+ 1) (i+k-2)! k (A.+s) } 
+ A.+s k! i! k 

k=1 (A.+Il+S) 

A. ll i 
Pi.ts)= ( ) ( -) 

A+ll+S A+S 

. k-1 

{-1-+ ~ (i-k) (i+k-1) (i+k-2)! (A.+s) } 
A.+s k! i! k 

k=1 (A.+Il+S) 

i i . k-1 
. ls)=( A. ) (-.!:_) ~ (i-k)(i~k-1 )! (A.+s) 

Pı.i\ .Lı klıı k 
A+ll+S A+S k=O . . (A.+Il+S) 

'>1 O<'<' L , -J-ı 
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sonucu bulunur. Bulunan bu eşitlik (19) ifadesi ile aynıdır ve böylelikle 

doğrudur denilebilir. 

-(iv) adımı için (22) ifadesi ele alınsın. Bu ifadeden, 

ll 
Pi.~s)=(-) Pi,i-1(s) 

A+S 

eşitliği yazı labilir. Bu eşitlikte (19) ifadesine uygun olarak pi i-1 (s) degeri . 
yerine konulursa, 

i-1 i-1 k-1 
Pi ~s)=-.!:_ ( A. ) (-.!:_) L (i-k) (:~~-1 )! (A.+s) 

. A+S A+ll+S A+S k--0 k. ı. k 
(A+Il+S) 

ve 

i i i k-1 

. 1 )= ( A ) (-.!:_) "" (i-k) (i+k-1 )! (A.+S) 
Pı,i\S .Lı ki ·ı k 

A+ll+S A+S k=O . ı. (A.+Il+S) 
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bulunur. Bulduğumuz bu sonuç (19) ifadesinden uygun olarak elde edilen 

Pi i(s) ile uyu.şur. 
' 

Böylece dört adım sonucu olarak Pi,j(s) nin genel biçimi olan (19) 

ifadesinin doğruluğu türnevarım yöntemiyle gösterilmiş olur. 

Pi.i(s) nin ters Laplace dönüşümü alınarak Pi,j(t) bulunur. Bunu elde 

etmek amacıyla yapacağımız işlemlerin ilki olarak, Pi,j(s) yi yeniden 

düzenlersek, 

i i . 

. -(s)= A. ll ~ (i-k) (i+k-1 )! 1 
p I,J i! .L..i k! j-k+ 1 i+ k 

k,o (A.+s) (A.+Il+S) 
(24) 

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin her iki yanının ters Laplace dönüşümü 

convolution yöntemiyle, 

i i . 

. ·(t)= A. ll ~ (i-k) (i+k-1 )! 
p I,J i! .L..i k! 

k,Q 

t 
1 f j-k -A.(t-u) i+k-1 -(A.+J.L)U 

(j-k)! (i+k-1)! (t-u) e u e du 
o 

olarak bulunur38. Burada w=u/t dönüşümü yapılırsa, 

i j -A.t i+i j 1 
A ll e t i-k f j-k i+k-1 -J.LİW 

Pi,j(t)= i! L k! (j-k)! (1-w) w e dw 
k"'O o 

(25) 

elde edilir. Burada (1-w)i-k iki terimiisinin açılımı yapılarak, 

i i -A.t i+i i j-k m 1 
A ll e t " i-k " (-1) (j-k)! f -J.LİW m+i+k-1 d 

Pi,j(t)= i! .L..ı k! (j-k)! .L..ı (j-k-m)! m! e w w 
k,Q m,Q o 

38sheplay L. Ross, Pifferential Equations (Second Edition. New York: John Wiley and Sons, 

lnc.,1974),s.380. 
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ifadesi bulunur. Bu ifadede aşağıda örnek olarak verilen, 

f 
1 

n r 
-ax n ni -a a 

e x dx=-· (1-e I,-) 
n+1 ri 

a r=O . 

o 

eşitliği söz konusu olduğundan sonuç olarak, 

. i -A.t i 
1(J..Lt) e i-k 

Pi.tt)= (AJJ..L) i! Lk! 
k=O 

i-k m m+i+k-1 r 
L (-1) (m+i+k-1)! (1-e-ı.tt L (J..Lt)) i~1,0~j~i (26) 

m+k r! 
m=O m! (j-k-m)! (J..Lt) r=O 

bulunur. 

3.2.3 Modelin Çözümünden Elde Edilen Sonucun 

iyileşti ri 1 m esi 

Modelin çözümünden elde edilen ve (26) denklemiyle belirlenen 

sonucun, uygulamaya yönelik olan çalışmalarda bilgisayar desteği bile olsa 

güçlük çıkaracağı beklenebilir. Bu nedenle aşağıdaki iyileştirme yapılmıştır. 

Modelin çözüm aşamalarından (25) denklemini ele alalım. 

i i -A.t i+ i i . 1 . . 
. lt)= A. ll e t ~ ı-k f (1- )ı-k l+k-1 -~tw d 

Pı,J\ i! LJ k!(j-k)! w w e w 
k=O O 

Burada, 
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j . . 
L (~) kwk-1 (1-w)ı-k=j j~O (27) 
k=O 

eşitliği göz önünde bulundurulursa yukarıdaki ifade aşağıdaki biçimi alır39. 

-( ~ (~) k w k-1 (1-w)i-k) w i] e -•1w dw 

k= O 
(28) 

Burada birinci toplamda [w(1-w)]i=1 olduğundan ve ikinci toplamda 

(27) eşitliği göz önünde bulundurulursa aşağıdaki ifade elde edilir. 

(t) (A.t) (~t) e 1 [' i-1 . i] -11tw d i j -A.t J 1 

p· · -ı w -J w e w 
I,J i! j! 

o 

Burada, 

f 
1 

-ax n n! -a 
00 

ar 
e x dx=--e L, 

n+1 r! 
a r=n+1 

o 

at: O 

integral formülünün kullanımıyla, 

i j -A.t oo r -j.l.t 
.. (t)= (A.t) (~t) e [ (f..lt-j) i! L (f..lt) e + j_ e -11t] 

P ı.ı i! j! i+ 1 r! f..Lİ 
(f..lt) r=i 

39Jonn R. Hubbart, Claude Denis Pegden ve Matthew Rosenshine, "The Departure 

Process For the M/M/1 Queue", J. Appl. Prob., C.23,S.1 (Mart 1986),s.250. 
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bulunur. Burada yine gerekli olan düzenleme yapılırsa, 

i i -(A+ıı)t oo r 

Pi~t)= (A.t) (~t)_e [(1-j )~L (ı.ı.t) +.1_ ı 
'1 ı! J! ı.ı.t ı . r! ı.ı.t 

(ı.ı.t) r=ı 

elde edilir. Sonuç olarak aynı ifade , 

i i -(A.+ıı )t i-1 r 

Pi ~t)= (A.t) (~t)_ e [(1-j ) ( ~) (eııt_ L (ı.ı.t) )+ .1_ ı (29) 
· ı!J! ııt ı r! ııt ,... (J.Lt) r=O ,... 

biçiminde yazılabilir. Bu ifade (26) ifadesi ile eşdeğerdir ve daha belirgin 

işlemleri kapsamaktadır. Bu nedenle çalışmamızın ilerleyen kesimlerinde ve 

gerekli olduğunda (26) ifadesi yerine (29) ifadesi tercih edilecektir. 

3.2.4 Modelin Özel Sonuçları 

(M/M/1 ):(FIFO/oo/oo) bekleme hattı sisteminden herhangi bir t anına 

kadar kesin ayrılışların sayısı bir olasılık fonksiyonuna sahiptir. Pi,i(t) nin 

terimlerinden oluşan bu fonksiyon P.j(t) dir ve aşağıdaki gibi tanımlanır. 

P .~t)= :L P i.~t) 
i=j 

(30) 

P.i(t) herhangi bir t anına kadar bekleme hattı sisteminden ayrılan 

kesin j müşterinin olasılığını verir. 

Bu tanımdan hareketle herhangi bir t anına kadar bekleme hattı 

sisteminden, hiç olmazsa j müşterinin ayrılma olasılığı ise şu şekilde 

tanımlanabilir. T j ninci ayrılıştaki zaman olmak üzere, 



olur. 

p(T ::;t)= L p. !<(t) 
k=i 
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(31) 

Sistem kullanımı başka bir deyişle, t anına kadar servis verenin dolu 

olduğu zaman yüzdesi Pi}t) nin terimleri ile tanımlanabilir. Belli bir ı: süresi 

boyunca bekleme hattı sistemi bazen boştur ve bu durumda olasılık, 

A(t)=l: Pi.tı:) 
j=O 

dir. Böylece bekleme hattı sistemi boş iken zaman yüzdesi veya sonuç 

olarak servis verenin aylaklığı, 

(32) 

biçiminde tanımlanabilir. 

Bekleme hattı sistemi dolu iken zaman yüzdesi, başka bir deyişle 

servis verenin kullanımı ise, 

(33) 

olur. 
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3.3 Bir ve Iki Boyutlu Bekleme Hattı Modellerinin Ilişkisi 

Bir boyutlu modelin sonucu olarak, herhangi bir t anında bekleme 

hattı sisteminde n müşteri bulunma olasılığı Pn(t) olarak bulunmuştu. Iki 

boyutlu modelin sonucu olarak ise, bekleme hattı sisteminde herhangi bir t 

anına kadar i gelişlerin sayısı ve j ayrılışların sayısı olmak üzere bu 

durumun olasılığı Pi,j(t) olarak bulunmuştu.Bu iki sonuç göz önünde 

bulundurularak, 

P n(t)= L P j+n.tt) 
i=O 

(34) 

gibi bir ilişkinin olması gerektiği ileri sürülebilir. Şimdi bu ilişkinin doğruluğu 

araştırılacaktır. (34) ifadesi yerine, 

. j -A.t i 
(t)=""' (IJ )ı+n(llt) e ""' j+n-k 

p n .L.J ll U ) 1 .L.J ki +n. . 
i=O k=O 

j-k m m+j+n+k-1 r 
L (-1) (m+j+n+k-1)! ( 1 -e-ıı.t L (llt) ) 

m+k r! 
m=O m! U-k-m)! (llt) r=O 

ve 

00 j -A.t j 

(t)=(/J ) n""' (A.t) e ""' j+n+k 
p n ll .L.J U ) 1 .L.J ki +n . . 

j=O k=O 

j-k m m+j+n+k-1 r 
L (-1) (m+j+n+k-1)! ( 1 -e-ıı.t L (llt) ) 

m+k r! 
m=O m! U-k-m)! (llt) r=O 

yazılabilir. Buradan, 
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oo i -A.t i i+n+k-1 r 

(t)=(IJ )n~ (A.t) e ~ j+n-k [ U+n+k-1 )! (1- -ı.ı.t ~ (llt) ) 
Pn ll k.ı U )1 k.ı k' k e k.ı ı 

i=O +n · k=O · O! U-k)! (llt) r=O r. 

i+n+k r 
U+n+k-1)! ( 1_e -ı.ı.t :E (llt) + ...... 

1+k r! 
1 ! U-k-1)! (llt) r=O 

. . 2i+n-1 r 
+(-1 )ı-k (2J+n-1 )! . (1-e -ı.ı.t :E (llt) ) ] 

ı r! 
U-k)! O! (llt) r=O 

ve 

oo i -A.t i+n-1 r 

(t)=(IJ ) n~ (A.t) e [ (j+n) U+n-1)! (1- -ı.ı.t ~ (llt) ) 
Pn ll ~ U+n)! O! O! j! e k.ı r! 

ı=O r=O 

i+n r 
U+n) (j+n)! (1-e -ı.ı.t :E (llt) )+ ...... 

O! 1! U-1 )! (llt) r=O r! 

i+n r 
(j+n-1) (j+n)! ( 1_e -ı.ı.t :E (llt) )-...... 

1!0!U-1)!(Jlt) r=O r! 

. 2i+n-1 r 
(2J+n-1) ı_ ( 1_e -ı.ı.t :E (Jl~) ) ] 

O! O! (Jlt)1 
r=O r. 

yazılabilir. Bulunan bu ifadede gerekli düzenlemeler yapılırsa, 
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oo i -A.t 2j+n-1 r 
+ ...... + ~ (A.~) e (2j+n- ~)! (1_9 -ı.ı.t ~ (ııt) 

-'.J U+n)! ı -'.J rl)] 
j:O (!lt) r:O 

olur. j:?:O olduğundan bu ifade, 

oo i -A.t 2j+n-1 r 
+ ...... + L (A.~) e (2j+n-~)! (1_9 -ı.ı.t L (ııt) ) ] 

U+n)! ı r! 
j:O (!lt) r:O 

biçimini alır. Burada ilk iki tarimdeki sonsuz toplamlar Poisson dağılım 

fonksiyonunun tanımı gereği 1 e eşittir. Diğer terimler ise kararlı durum 

sonuçları göz önünde bulundurulduğundan, t--->oo için sıfıra eşittir. Böylece, 

sonucu bulunmuş olur. Bu ise daha önce bulduğumuz bir boyutlu bekleme 

hattı modelinin sonucu ile aynıdır. O halde (34) ifadesi ile belirlenen ilişki 

doğrudur. 

Sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı modelleri olarak 

ele alınan bir ve iki boyutlu bekleme hattı modelleri incelenmiş, bunlar 

arasındaki ilişki doğrulanmıştır. Takip eden bölümde iki boyutlu bekleme 

hattı modelinin uygulamasına yer verilecektir. 
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4. lKl BOYUTLU BEKLEME HATTI MODELINiN 

UYGULAMASI 

Günlük yaşantıda çok sık karşılaşılan olay türü olan bekleme 

hatlarının ortaya koyduğu sorunların yapısı üzerine geliştirilen kuramiarın 

uygulama alanı giderek yaygınlaşmaktadır. Bu gibi yerlerde hizmet almak 

isteyenlerin çokluğuna karşılık hizmet verenlerin sayısının sınırlı bulunması, 

ayrıca gelişlerin ve hizmetlerin tek ya da çok kanaldan olması, bekleme ve 

servis süresi üzerinde etkili olmaktadır. 

Belediye otobüs duraklarında ortalama bekleme süresinin hesap­

lanmasında genellikle yolcu geliş sürecinin, vasıta hizmet çizelgesinden 

begımsız bir Poisson dağılımı gösterdiği varsayılmaktadır. Gerçekte ise 

durum pek böyle değildir. Zira herhangi bir şehirde Belediye Otobüs 

Işletmesi tarafından belirlenmiş bir hizmet çizelgesi mevcut ise yolcu bu 

çizelgeye göre geliş zamanını seçecektir. 

Bu bağlılığın ortalama bekleme süresine etkisini göz önünde tutan 

bazı modeller geliştirilebilir ve yapılan varsayımlar gerekçeleriyle 

incelenebilir. Sonuç olarak da ortalama bekleme süresi formülü üzerinde 

görüşler açıklanabilir. 

Bu durum dikkate alınarak çeşitli bekleme hattı sistemleri üzerinde 

bazı incelemeler yapılmakta, toplanan veriler değerlendirilerek bekleme ve 

servis süreleri araştırılmaktadır. 
i 
' i 

Ayrıca bu verilere dayanarak incelenen gelişle~in, gelecek 

dönemlerde ne kadar olacağı konusunda da tahminler yabılıp, hizmet 

verenler açısından buna göre durum değerlemesine gidilmektedir. Bu 

arada hizmet verenlerin çalışma koşulları ve araştırma yapılan kuruluşun 

sorunları da değerlendirilebilmektedir. 

i 

Bu araştırmada yukarıda açıklanan sorunun, üzeri~de çalışılan 
modellerin karmaşıklığını arttırmaması ve bozucu bir etken olmaması için, 
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gerçek hayattan alınıp kuramsal olarak incelenecek bekleme hattı 

sisteminin seçiminde özen gösterilmiştir. 

4.1 Bir Sağlık Merkezinin Kadın Hastalıkları ve Doğum 

Anabilm Dalı Servisinin Bekleme Hattı Sistemi Olarak 

Tanımı 

Bu araştırmada T. C. Anadolu Üniversitesi Eğitim ve Uygulama 

Hastanesi Kadın Hastalıkları ve Doğum Anabilim Dalı Servisi bir bekleme 

hattı sistemi olarak ele alınmıştır. Bu amaçla; 

-Doğum yapmak için gelen hastalar müşteriler, 

-Doğum için gelen hastaların birikimi durumunda oluşan yığılma 

bekleme hattı, 

-Servise alınan bir hastaya uygulanan tüm işlemler servis süreci, 

-Servisi tamamlanan her hasta, bir servis olgusu, 

olarak kabul edilmiştir. 

izleyen kesimlerde bu sağlık merkezinde ele alınan servise bir 

bekleme hattı sistemi yaklaşımı yapılarak, iki boyutlu bekleme hattı modeli 

için uygulama yapılacaktır. 

4. 2 Bekleme Hattı Sisteminde (Kadın Hastalıkları ve 

Doğum Anabilim Dalı Servisinde) Iki Boyutlu 

Bekleme Hattı Modelinin Uygulaması 

Günümüzde toplumsal yaşantının bir gereği olarak hi+met görmek 

amacıyla çeşitli kurumlara başvurulmaktadır. Tedavi görmek amacı ile 
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sağlık kurumlarına başvuran hasta sayıları ve bunların servis süreleri gibi 

olayların bekleme hattı kuramı adı altında incelendiği bilinmektedir. 

Bu durum göz önünde tutularak sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı 

iki boyutlu bekleme hattı modelinin uygulaması, bir bekleme hattı sistemi 

olarak ele alınan T. C. Anadolu Üniversitesi Eğitim ve Uygulama Hastanesi 

Kadın Hastalıkları ve Doğum Anabilim Dalı Servisinde yapılacaktır. 

Doğum yapmak amacı ile gelen hastalar ilgili serviste önce 

muayene tetkik ve tedavi odasına alınmakta, daha sonra sancı ve doğum 

eylemlerinin olduğu eylem odasına gönderilmektedir. Uygulamada sancı ve 

doğum eylemlerinin olduğu eylem odasında gerçekleştirilen işlemler için 

harcanan zaman servis süresi olarak ele alınmıştır. 

4.2.1 Veri ve Yöntem 

Bu uygulama için ilgili sağlık merkezinin Kadın Hastalıkları ve 

Doğum Anabilim Dalı Servisine doğum yapmak amacı ile gelen hastaların 

belirli iki tarih arasında, muayene tetkik ve tedavi odasına geliş 

saatleri,sancı ve doğum eylemlerinin olduğu eylem odasına giriş ve çıkış 

saatleri belirlenmiştir. Bu amaçla toplan-an veriler EK-1 de verilmiştir. 

Belirli bir süre ile belirlenen bu veriler çalışmanın veri tabanını 

oluşturmuştur. Gözlemler sonucu elde edilen verilerden belirli aralıklarla 

muayene tetkik ve tedavi odasına gelişler ve eylem odasının kullanım 

süreleri esas alınarak uygulama için belirlenen yöntem kullanılmıştır. 

4.2.2 Dağılımların Belirlenmesi 

Sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı sistemleri için 

geliştirilen bir ve iki boyutlu modellerin varsayımları içinde gelişlerin 

Poisson dağılımı, servis sürelerinin ise üstel dağılım olması bulunmaktaydı. 
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Bu durumun veri derlediğimiz bekleme hattı sisteminde geçerli olup 

olmadığının bilinmesi gerekir Bu amaçla alt kesimlerde gelişlerin ve servis 

sürelerinin dağılımları araştırılacaktır. 

4.2.2.1 Gelişlerin Dağılımı 

Gelişlerin hangi dağılıma uygun olduğunun araştırılması için EK-3 

de verilen bilgisayar programı kullanılacaktır. Bu program yapılmadan önce 

gelişlerin hangi dağılıma uygun olup olmadığı konusuda tasarımlar 

yapılmış, sonuç olarak ilgili dağılım fonksiyonunun Poisson dağılımı 

olabileceği konusunda fikir sahibi olunmuştur. 

Bu programın Poisson dağılımı ile ilgili aşamaları şöylece 

özetlenebilir40. 

-Kabul edilen zaman aralığında gelişlerin sayıları belirlenir. 

-Kabul edilen zaman aralığnda gelişlerin sayıları frekans serisi 

haline getirilir. 

-Elde edilen frekans serisi için momentler hesaplanır. 

-Momentler yardımıyla ilgili dağılım fonksiyonuna uygun kuramsal 

modelin belirlenmesi için kullanılacak ölçütler bulunur. 

-Bu ölçütlere göre gelişlerin gerçek frakansiarına karşılık gelen 

kuramsal frekanslar elde edilir. 

-Uygunluk sınaması yapılır. 

Seçilen bekleme hattı sistemine gün olarak kabul ~dilen zaman 
1 

40özer Serper, Uygulamalı Istatistik (lstanbul:Filiz Kitabevi,1986),s.15., Ric~ard L. Scheaffer 

ve James T. McClave, Probabi!ity and Statistics For Engjneers (Second Edition. Boston: 

PWS-KENT Publishing Company ,1986) ,s.126. 



aralığında gelişlerin sayıları Tablo:3 de gösterilmiştir. 

Tablo:3 

GUNLERDE GELISLERIN SAYILARI 

================================================================================ 
GUNLER 1 GUNDE GELISLERIN SAYISI i ı GüNLER i GUNDE GELISLERIN SAYISI 1 

ı o·uu rı 986 1 

ı 02/"1"1i"1986 ı 

i 03il1/"1986 ı 

ı 04/lli"1986 ı 

1 OSill/"1 986 i 

1 06ilU1986 ! 

ı 07 Illit 986 1 

1 08/Hi"1986 ı 

ı 09 i"i-1 /"1986 ı 

1 "10/lli-1986 ı 

i H/H/"1986 i 

ı "12/H/"1986 ı 

ı B/lU1986 1 

1 •14/"i"l/"1986 1 

1 "15/"1"1/"1986 ı 

1 •16/ll/"1986 i 

1 "17/H/"1986 1 

i "18/lli"1986 ı 

ı "19/H/"1986 1 

1 20/1"1/"1986 1 

.-, .. 
·i • 

o 

t 

3 

3 

o 
.-, 
.<. 

·j 
.<. 

t 

·i 
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4 

4 

1] 

·ı 

o 

ll 2"1/"1"1/"1986 1 

ll 22/"1·1 /'1986 i 

ll 23/"1"1i"1 986 1 

! ! 24/"1"1!"19.56 ı 

1 i 25/Hi-1986 1 

1 i 26/H/"1986 ı 

ll 27/1"1/"1986 ı 

ll 23ilii"1986 ı 

ı i 29/"1"1!"1986 ! 

i i 30/"1"1!"1986 ı 

i ! Ot/"12/"1986 : 

ll ü2/'12/•1986 ! 

ll 03/"12/"1986 1 

ı i ü4/"12/·1936 1 

ll 05i"12/"1986 i 

1 i 06!12/"1986 i 

ll 07 f"i2/"1986 i 

1 f OS/"12/'1986 i 

ı 1 09/"12/1986 ı 

ı i 

' ' 

5 

o 

4 

·ı 

.-, 
L 

.-, 

.<.. 

o 

.j 
ı 

·j .... 

.-, 

.<.. 

2 

o 
.-, 
ı.. 

.-, 

.i. 

o 

5 
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Bu veri dizisi frekans serisi haline dönüştürülürse ,Tablo:4 deki 

frekans dağılımı elde edilir. 
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Tablo:4 

GELISLERIN FREKANS DASILIMI 

======================================== 
SUN DE GOZLENE~j 

GELISLER FRE~:ANSLAR 

1--------------------------------------i 
o ,g 

'l ·i . .., .... 
. -, ·1·1 
"- .... 

-ı 
.:ı _, 

4 3 

s 2 

1--------------------------------------ı 

Gelişlerin frekans dağılımından yararlanarak gerçek momentlerin 

hesaplanmasına ilişkin işlemler Tablo:S de gösterilmiştir. Bu momentler 

bize standart ve kuramsal momentlerin hesaplanarak karşılaştırılmasında 

yardımcı olacaktır. 

Tablo:S 

6ELISLERIN FREKANS DAGILIMININ GERCE~~ MOMENTLERI 

=~=========================================================== 
X f ·~·.,; X.~.2:tf x-··3tf t"·Hf ! ........ 

ı ------- ------- i 
; 

o 8 .-; c i] ,-, 

" 
w 

.. 12 '12 12 .j·"; ·1·-; .. .ı...:.. . ... 
2 H 22 '' ~ii ·i 7.~ tt~ '..JW 

3 3 9 
.... )..., 

.s·ı 243 '-' 

4 3 ·i·~· 48 ·! 92 768 .... 

5 .-.. tO so 250 1250 .:.. 

------- ı 
! 

ı TOPLAM: 39 ~c ·!81 623 .-•• 'Q 
ı •.J.J ..::'t't, 

-------------------------------------------------------------

Gerçek momentlerden yararlanarak gelişlerin sıfır civarındaki 
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momentleri Tablo:6 da görüldüğü gibidir. 

Tablo:6 

GELISLERIN SIFIR CIVARINDAf<I MOMENTLERl 

======================================= 
Ml= ·~ • 6666666 7 

M2= 4.64182564 

M3= !5.974359 

M4= 62. 79487'13 

---------------------------------------

Sıfır ve ortalama civarındaki momentlerin arasındaki ilişkiden 

yararlanarak ortalama civarındaki momentler Tablo:7 de gösterilmiştir. 

Tablo:7 

6ELISLERIN ORTALAMA CI'JARINDA!'J MOMENTLERI 

========================================== 
i 

• i 

V2= '1.86324787 

i/3= 2.02849003 

V4= ·ıO.Sü1424S 

Gelişlerin standart momentleri,Vi ler ortalama civarındaki momentler 

olmak üzere, 
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fomülleri ile belirlidir. Bu değerler Tablo:8 de verilmiştir. 

Tablo:8 

GELISLERIN STANDART MOMENTLERI 

========================================== 
MU2= 1.86324787 

ALFA3= O. 79756.~544 

ALFA4= 3.02487'165 

Gelişlerin kuramsal momentleri ise gelişlerin sıfır civarındaki 

momentleri yardımıyla bulunur. Poisson dağılımı için kuramsal momentleri 

veren formüller M1 sıfır civarındaki birinci moment olmak üzere şöyledir. 

1 
oc 4 = 3+-

M1 

Bu formüllerle tanımlanan gelişlerin kuramsal momentlerinin aldığı 

değerler Tablo:9 da gösterilmiştir. 

Tablo:9 

GELISLERIN KüıqAMSAL MOMENTLERI 

========================================== 

ALFA3= 0.774596669 

ALFA4= 3.6 

------------------------------------------

Şimdiye kadar yapılan i.şlemler sonunda standart ve kuramsal 

momentlerin birbirine oldukça yakın değerler aldıkları Tablo:1 O yardımıyla 
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söylenebilir. 

Tablo:10 

GEL.ISLERIN STANDART ~jE ~:URAMSAL MOMENTL.ERIN:N KARSILASTIRIU1ASI 

=============================================================== 
MOMENT STANDART KURAMSAL 

MU2 ·ı.B6324787 

ALFA3 0~797566544 0.774596669 

ALFA4 3.024137165 -: i.. 
,_ı.,_, 

Ayrıca Poisson dağılımında aritmetik ortalama ile varyansın birbirine 

eşit olduğu bilinmektedir. Gelişlerin standart ve kuramsal momentlerinden 

~ 2 kuramsal momenti aritmetik ortalama ve ~2 standart momenti ise 

dağılımın varyansıdır. Bu değerler birbirine oldukça yakın görülmektedir. Bu 

nedenle ilgili dağılım fonksiyonunun Poisson olabileceği söylenebilir.Bu 

durum karşısında Poisson dağılım fonksiyonuna karşılık gelen kuramsal 

moment belirlenebilir. Kuramsal model yardımıyla ise kuramsal frekanslar 

bulunur. Gerçek ve kuramsal frekanslar Tablo:11 de gösterilmiştir. 

Tablo:11 

GELISLERIN GERCE}{ VE ~:URAl1SAL FREKANSLARI 

================================================ 
X f6 f~ 

J ------------

8 7. 366·1485 

·ı 
.; .-, 12.2769•142 ~,:;.. 

2 .j.i ·!Ot23076·18 .i. .i. 

3 3 5 .6837566 

4 3 2.3682119 

5 .-, 0.7894"106 '-

TOPLAM: 39 38 ır 7'1 s 2236 
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Bilindiği gibi uygun görülerek seçilen bir dağılım fonksiyonuna göre 

hesaplanmış olan kuramsal frekansların gerçek frakansiara uygunluğu, Ki­

kare yöntemi ile sınanabilir. fG gerçek frekansları, fK kuramsal frekansları 

göstermek üzere, 

2 fG2 
X =1:--N 

fK 

dir Buradan, 

GEUSLE.R ICIN HESAPLANAN KI-KARE= 0.4834753"13 

olarak bulunmuştur. 

Ki-kare uygunluk testi kullanılırken herbir sınıf veya aralık için 

kuramsal frekans 5 veya daha fazla olmalıdır.Bu şart gerçeklenmez ise 

komşu sınıflar gruplanmalıdır41- Bu durum karşısında serbestlik derecesi 

k=sınıf sayısı, m=kuramsal frakansı hesaplamak için gerekli olan örneğin 

istatistikleri olmak üzere, u=k-m-1 olur. 

Kabul edilen bu durumlara göre 0.05 anlam seviyesi ve 2 serbestlik 

derecesine göre Ki-kare tablosundan ilgili değer, 

olarak bulunmuştur. 

2 2 
X hes.<X tab. 

. 
olduğundan, gözlem verileri ve Poisson dağılımının aritmetik örtalaması 

i 

olan A. değeri arasında anlamlı bir fark yoktur biçiminde tanılmlanabilecek 

olan H0 hipotezi reddedilemez ve hipotez doğrudur. O rialde gözlem 
1 , 

41 Osman Halaç, Işletmelerde Simülasyon Teknikleri (.Istanbul: Istanbul ü\ni. Işletme Fak. 

Yayını, 1982),s.12. 
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değerleri Poisson dağılımı göstermektedir. 

Bu durumda, 

ORTALAMA GELIS DEBI:3I= ·1.6666b667 Hasta/Gun 

olur. 

4.2.2.2 Servis Sürelerinin Dağılımı 

Servis sürelerinin hangi dağılıma uygun olduğunun araştırılması 

için EK-3 de verilen bilgisayar programı kullanılacaktır. Yapılan 

hesaplamalar sonucunda servis sürelerinin üstel dağılıma uygun olduğu 

belirlenmiştir. 

Adı geçen programın üstel dağılım ile ilgili aşamaları şöylece 

özetlenebilir. 

-Servis süreleri sınıflanır. 

-Elde edilen gruplandırılmış seri için momentler hesaplanır ve 

ortalama civarındaki momentler için Sheppard düzeltmesi 

yapılır42. 

-Momentler yardımıyla ilgili dağılım fonksiyonuna uyg\-ln kuramsal 

modelin belirlenmesi için kullanılacak ölçütler bulunur.\ 

ı 

-Bu ölçütlere göre servis sürelerinin gerçek frekansl~rına karşılık 
gelen kuramsal frekanslar bulunur ve uygunluk sınama~ı yapılır. 

Seçilen bekleme hattı sisteminde servis süresi olarak kabul edilen 

eylem odasını kullanım süreleri EK-2 de verilmiştir. 

42scheaffer ve diğeri,s.157., Kenan Gürtan, Istatistik ve Araştırma Metodları (Istanbul: 

Istanbul Ün i. Işletme Fak. Yayını, 1977) ,s.322. 
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EK-2 de verilen veri dizisini gruplandırılmış seri biçimine geti­

rebilmek için, 

s :Sınıf aralığı 

Xmax :Gözlenen en büyük değer, 

Xmin :Gözlenen en küçük değer, 

N :Gözlenen birimlerin sayısı, 

olmak üzere, 

X max- X min s 
1 +(3.322)LogN 

formülüyle sınıf aralığı belirlenebilir43. Hesaplanan sınıf aralığı yardımıyla 

gruplanan veri dizisinden Tablo:12 deki frekans dağılımı elde edilir. 

Tablo:12 

SERVIS SURELERININ FıiEKANS DAGILIMI 

======================================================= 
SINI::-L.AR FREKANSLAR 

-----------------------------------------------------1 
'10.00000000 -- •128. •19·155800 25 

"128."19-155800 -- 246.383li600 ·iL 
i U 

246.383-11600 -- 364~5746740[! .~ ~-, 
.ı. w 

364.57467400 -- 482.766232DG l 

482.76623200 -- 600.95779000 3 

600.95779000 -- 7·19 .14934800 2 

7-19.14934800 -- 837.34090700 1 

837.34090700 -- 955.53246500 ·ı 

-------------------------------------------------------

43Gürtan,s.86. 
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Servis sürelerinin frekans dağılımından yararlanarak gerçek 

momentlerin hesaplanmasına ilişkin işlemler Tablo:13 de gösterilmiştir. 

Tablo:13 

SERVIS SURELERININ FREKANS DAGILIMININ GERCEK MOMENTLERI 

====================================================================================================== 
SINIFLAR X f X*f f""2-Jf X"""3*f x-'4-If 

1-------------------------- ----------- ----------- ----------- ------------ ---------------; 
"10.000000 -- "128."19"1558 69.095779 25 '1727.39448 l19355.67 8246972.8 56983'10-!0.0l 

"121U9·1558 -- 246.3831"16 "187.287337 "16 2996.59739 561224.75 "105"1"10288.0 "19685.S260oo.u: 

246. 383"1·16 -- 364.574674 305.478.595 "10 3054.78895 933-173.55 285064826.0 370·5·1238200 .c! 

364.574674 -- 482.766232 423.670453 7 2965 .693"17 "1256476.57 53233"1998.0 225533339000.01 r 

482.766232 -- 6ü0.957790 54·1.8t,2ü"1"1 -ı ,_, ·1625.58603 880843.32 477295532.0 25.5628317000.0l 

600.957790 -- 7·19.·149348 660.053569 .-, "1320.107"14 87tM.43 575"13202ü.!J 3796"179430üO.ül "-

7"19. "149348 -- 837.340907 778.245·128 .• 778.245"1:3 605665.4.5 47"1356207~0 366830672000~0! 1 

837.340907 -- 955.532465 896~43b686 :ı 896.43669 80359,S. 73 720375383~0 645 77092·1 000 ~O i 

---------------1 
TOPLAf1: 65 15364.84900 603•1679.50 3-1749·13230~0 1'1.337-!8•140000.01 

Gerçek momentlerden yararlanarak gelişlerin sıfır civarındaki 

momentleri ise Tablo:14 deki gibi bulunur. 

Tablo:14 

SERVIS SURELERININ SIFIR CIVARINDAIG MOMENTLERI 

========================================= 
M1= 236.382292 

M2= 92795.0692 

N3= 488448"18.9 

M4= 3.05"1i37E+tü 

Sıfır ve ortalama civarındaki momentlerin arasındaki ilişkiden 
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yararlanarak ve Sheppard düzeltmesi yapılarak ortalama civarındaki 

momentler Tablo:15 deki değerlere sahip olur. 

Tablo:15 

SERVIS SURELERININ ORTALAMA W/ARINDAKI MOMEl'~TLERI 

========================================= 
v·ı= o 

V2= 35754.3775 

V3= 9455957.35 

V4= 5.82622E+09 

Servis sürelerinin standart momentleri, Vi ler ortalama civarındaki 

momentler olmak üzere, 

formülleri ile belirlidir. Bu değerler servis sürelerinin ortalama civarındaki 

momentleri yardımıyla Tablo:16 da gösterilmiştir. 

Tablo:16 

SERVIS SURELERININ STANDART MOMENTLERI 

============================================ 
MU2= ·139 ~ 03.326 

ALFA3= L3'1S65a45 

ALFA4= 4.55751953 
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Servis sürelerinin kuramsal momentleri ise servis sürelerinin sıfır 

civarındaki momentleri yardımıyla bulunur. M1 sıfır civarındaki birinci 

moment olmak üzere üstel dağılım için kuramsal momentler şöyledir. 

Bunların sonucu olarak servis sürelerinin kuramsal momentleri 

Tablo:17 deki gibidir. 

Tablo:17 

SERVIS SURELERININ KURAMSAL MOMENTLERI 

============================================ 
MU2= 236.3.52292 

ALFA3= 2 

ALFA4= 9 

Standart ve kuramsal momentlerin karşılaştırılması Tablo:18 de 

olduğu gibi göz önünde bulundurulabilir. 

Tablo:18 

SERVIS SURELERININ STANDART VE KURA:1SF.L NOMENTLERININ f<ARSILASTIRIU·1ASI 

============================================================== 
MOMENT STANDART KüRAMSA~ 

MU2 -1139.03328 236. 382:2'12 

ALFA3 2 

ALFA4 4.5575'1953 9 

--------------------------------------------------------------
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Bu tabloda üstel dağılım için aritmetik ortalama standart sapmaya 

eşit olması gerektiği halde, böyle bir durum görülmemektedir. Ancak üstel 

dağılım için aritmetik ortalamanın standart sapmaya eşit olduğu durum 

anakütle için söylenebilir. Başka bir deyişle örnek büyüklüğü arttıkça bu 

değerlerin birbirine yakın olacağı varsayı labilir. oc: 3 ve oc: 4 ün standart ve 

kuramsal değerleri için de aynı durum söz konusudur. Bu nedenle servis 

sürelerinin standart ve kuramsal momentlerinin karşılaştırılması bir fikir 

vermemektedir. Buna rağmen burada servis sürelerinin üstel dağılım 

gösterabiieceği kabul edilip, Ki-kare uygunluk testinden sonra gerçek karar 

verilecektir. 

Bu durum karşısında üstel dağılım fonksiyonuna karşılık gelen 

kuramsal model belirlenebilir. Kuramsal model yardımıyla ise kuramsal 

frekanslar bulunur. Gerçek ve kuramsal frekanslar Tablo:19 da 

gösterilmiştir. 

Tablo:19 

SERVIS SURELERININ GEıqCEi·{ VE KURAMSAL FREKANSLARl 

============================================================ 
SINIFLAR 

·1Q.OOOOOO -- US.·19"1558 

"1:28.19·1558 -- 246.3831"16 

246.333"1"16 -- 364.574674 

364.574674 -- 482.766232 

482~766232 -- 600.95779ü 

600.957790 -- 719."149348 

719. ·! 4 9348 -- B37. 340907 

837.340907 -- 955.532465 

TOPLA."l: 

fG 

25 

"16 

·ı o 

3 

2 

·i • 

65 

iK 

14.86979"140 

9 .o-ı 89686.~ 

5. 4 7027"147 

3.Ji788"158 

2. o·i 239340 

·1.220S76·17 

o. 7403·1558 

6·1. •16638:230 

------------------------------------------------------------

Bilindiği gibi uygun görülerek seçilen bir dağılım fonksiyonuna göre 
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hesaplanmış olan kuramsal frekansların gerçek frakansiara uygunluğu Ki­

kare yöntemi ile sınanabilir. fG gerçek frekansları, fK kuramsal frekansları 

göstermek üzere, 

2 fG2 
X =1:--N 

fK 

dir. Buradan, 

SERVIS SURELERI ICIN HESAPLANAN KI-KARE= 4.·15598896 

olarak bulunmuştur. 

Ki-kare uygunluk testi kullanılırken herbir sınıf veya aralık için 

kuramsal frekansın 5 veya daha fazla olacağı, bu şart gerçeklenmez ise 

komşu sınıfların gruplanacağı bilinmektedir. Bu durum karşısında serbestlik 

derecesi 2 olur.0.05 anlam seviyesi ve 2 serbestlik derecesine göre Ki-kare 

te.blosundan ilgili değer, 

olarak bulunmuştur. 

2 2 
X hes.<X tab. 

olduğundan, gözlem verileri ve üstel dağılımın aritmetik ortalaması olan 1/ı.t 

değeri arasında anlamlı bir fark yoktur biçiminde tanımlanabilecek H0 

hipotezi reddedilemez ve hipotez doğrudur. O halde gözlem değerleri üstel 

dağılım göstermektedir. 

Bu durumda, 

ORTALAMA SERVIS DEBISI= 4.23044E-G3 Hasta/Dak = 6.09"18268.5 HastaiGun 

olur. 
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4.2.3 Bir ve Iki Boyutlu Bekleme Hattı Modellerinin 

Ilişkisinin Sayısal Olarak Araştırılması 

Üçüncü bölümde doğruluğu gösterilen bir ve iki boyutlu bekleme 

hattı modelleri arasındaki ilişkinin sayısal olarak gösterilebilmesi için EK-3 

ve EK-4 de verilen programların çıktılarından yararlanılacaktır. Bu amaçla 

bir boyutlu bekleme hattı modelinin sonucu olarak 1 $n$1 o olmak üzere 

bekleme hattı sisteminde herhangi bir t anında n müşteri bulunma 

olasılıkları Tablo:20 de gösterilmiştir. 

Tablo:20 

BEKLEME HATTI SISTEMINDE N MUSTERI BULUNMA OLASILIKLARI 

======================================================= 
! MüSTERI SAYISI=N i N MUSTERI BULUNMA OLASILlGI i 
-------------------------------------------------------

·ı 0."1987333 
-------------------------------------------------------

0.054373·! 
-------------------------------------------------------

3 0.0"14.576:] 
---------~---------------------------------------------

4 0.0040699 
-------------------------------------------------------

s o .00·1·1·135 
-------------------------------------------------------

6 O.ü0ü3046 
-------------------------------------------------------

7 ü.iJ000833 
-------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------
9 ü.OGC0062 

-------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------

Iki boyutlu bekleme hattı modelinin sonucundan da yararlanarak 

herhangi bir t anında bekleme hattı sisteminde n müşteri bulunma olasılığı 

hesaplanabiliyordu. Bu durumun gösterilebilmesi için bazı matematiksel 

işlemler yapılmıştı. Ayrıca bu işlemler yapılırken kararlı durum sonucunu 

aradığımızdan dolayı t nin kuramsal olarak sonsuza gitmesi göz önünde 

tutulmuştu.Yukarıda açıklanan kararlı durum sonucunun doğruluğu EK-4 de 

verilen bilgisayar programının çıktısı olarak Tablo-21 de gösterilmiştir. 
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Tablo:21 e göre zaman yeterince büyük tutulduğu takdirde herhangi 

bir t anında bekleme hattı sisteminde n hasta bulunma olasılıkları kararlı 

durum sonucu olmaktavet nin her değeri için aynı değeri almaktadır. 

Böylelikle t=25 sütünunda yer alan alan, herhangi bir anda bekleme 

hattı sisteminde 1 ~n~1 O hasta bulunma olasılıkları, bir boyutlu bekleme hattı 

modelinin, bekleme hattı sisteminde 1 ~n~1 O hasta bulunma olasılıkları için 

hesaplanan değerleriyle uyuşmaktadır. Bu durum karşısında bir ve iki 

boyutlu bekleme hattı modellerinin ilişkisi sayısal olarak gösterilmiş 

olmaktadır. 

4.2.4 Iki Boyutlu Bekleme Hattı Modelinin Sonucunun 

Sayısal Olarak Araştırılması 

Bekleme hattı sisteminde herhangi bir t anına kadar i gelişlerin, j 

ayrılışların sayısı olmak üzere,bu durumun olasılığını veren sonsuz geliş 

kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı modelinin sonucunun ssayısal olarak 

araştırılması bu kesimde yapılacaktır. Bu amaçla EK-5 de verilen bilgisayar 

programı kullanılacaktır. 

Bu programın çıktısına göre elde edilen olasılıklar geçici durum 

olasılıklarıdır. t değiştiğinde tanımlanan Pi,i(t) olasılıkları Tablo:22 de 

gösterilmiştir. 

Bulunan bu Pi,j(t) ·geçici durum olasılıkları sistemin t anına kadar 

işleyişine ilişkin somut bilgiler verir. 

4.3 Uygulama Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Bir bekleme hattı sistemi hakkında yöneticilerin karar vermesine 

yardımcı olan öncelikli altı sonucun oldugu bilinmektedir. Bu sonuçlar EK-3 

de verilen bilgisayar programı yardımıyla bulunacaktır. 



Tablo:22 

T=' ı 
----··-

.J"Ü .J= i .J=2 ,J,"3 ,J,c4 j::::5 J=6 .J=7 .J=B .J=9 .J"'i 0 
I= i o. 051 ~'6 o. ::•63::•3 
I= 2 0.01391 0.07143 0.17699 
I= 3 0.00364 0.01888 0~04'742 0~07579 
1= 4 0.00091 0.00475 0.01214 0.01989 0.02304 
I= 5 0.00021 0.00112 0.00290 0.00487 0.00587 0.00526 
1= 6 0.00005 0.00024 0.00064 0.00110 0.00137 0.00129 0.00094 
ı~- 7 0.0()001 0.00005 0.00013 0.00023 0.00029 0.00028 0.00022 0.00013 
I= 8 0.00000 0.00001 0.00002 0.00004 0.00006 0.00006 0.00005 0.00003 0.00002 
I= 9 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00000 0.00000 
1=10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

T'' 3 
-·-··---

. .ı~,o J'=1 ~'==2 .J=3 . .J=4 .J=~S .J=6 .J=7 J=8 J=9 J=iO 

I= 1 0.001B4 0.03185 
I= 2 0.00050 0.00871 0.07501 
I= 3 0.00014 0.00238 0.02052 0.11733 
I= 4 0.00004 0.00065 0.00561 0.03210 0.13706 
I= 5 0.00001 0.00018 0.00154 0.00878 0.03750 0.12746 
I= 6 0.00000 0.00005 0.00042 0.00240 0.01026 0.03487 0.09822 
I= 7 0.00000 0.00001 0.00011 0.00066 0.00281 0.00954 0.02687 0.06445 
I= B 0.00000 0.00000 0.00003 0.00018 0.00077 0.00261 0.00735 0.01763 0.03672 
I= 9 0.00000 0.00000 0.00001 0.00005 0.00021 0.00071 0.00201 0.00482 0.01004 0.01843 
1•10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00006 0.00019 0.00055 0.00131 0.00274 0.00503 0.00823 

T= 5 
--·-- -·-··--- ----·- --

.J"0 .J=1 J=2 J"3 .J=4 J=5 .1=6 .J=7 J=8 J=9 .J=10 

J =· 1 0.00007 0.00194 
I= 2 0.00002 0.00053 0.00780 
I= 3 0.00000 0.00015 0.00213 0.02090 
I" 4 0.00000 0.00004 0.00058 0.00572 0.04196 
ı~ 5 0.00000 0.00001 0.00016 0.00156 0.01148 0.06728 
1= 6 0.00000 0.00000 0.00004 0.00043 0.00314 0.01841 0.08978 
I= 7 0.00000 0.00000 0.00001 0.00012 0.00086 0.00504 0.02456 0.10251 
J= 8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00003 0.00024 0.00138 0.00672 0.02805 0.10223 ......, 
I= 9 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00006 0.00038 0.00184 0.00767 0.02797 0.09044 ......, 
1=10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.00010 0.00050 0.00210 0.00765 0.02474 0.07186 



Tablo:22 (devam ediyor) 

T" 7 
·-··--··-··-········ ·····-···· 

. .l"0 .J'=1 J==2 J<5 .J=4 J"5 . .1""6 .J=7 J='B ,)=9 .J=i0 

r~ ı 0.00000 0.00010 
I= 2 0.00000 0.00003 0.00056 
I= 3 0.00000 0.00001 0.00015 0.00211 
I= 4 0.00000 0.00000 0.00004 0.00058 0.00600 
I• 5 0.00000 0.00000 0.00001 0.00016 0.00164 0.01363 
I= 6 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004 0.00045 0.00373 0.02581 
I= 7 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00012 0.00102 0.00706 0.04184 
I= 8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00003 0.0002B 0.00193 0.01145 0.059 0 
I= 9 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00008 0.00053 0.00313 0.016 2 0.07465 
I=IO 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.00014 0.00086 0.004 4 0.02042 0.08450 

T" 9 
---··--------·- ···--·---·· 

,J=O .J=i J=2 J•3 ,)=4 J=5 -l•6 .J=7 J=8 J=9 J=i0 

I= 1 0.00000 0.00000 
I= 2 0.00000 0.00000 0.00003 
I= 3 0.00000 0.00000 0.00001 0.00016 
I= 4 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004 0.00060 
J= 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00016 0.00176 
I• 6 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004 0.00048 0.00431 
I= 7 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00013 0.00118 0.00905 
I= 8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004 0.00032 0.00247 0.01661 
I= 9 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00009 0.00068 0.00454 0.02709 
1•10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.00019 0.00124 0.00741 0.03974 

T= 11 
-------·--------------

J"'0 J=1 J=2 j=3 .J=4 .J=5 J=6 J=7 J=8 J=9 .J=10 

I= 1 0.00000 0.00000 
I= 2 0.00000 0.00000 0.00000 
ı~ 3 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 
I• 4 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00005 
1= 5 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00017 
I= 6 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00005 0.00052 
I= 7 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00014 0.00135 -....ı 
T= B 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00004 0.00037 0.00304 co 
1= 9 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00010 0.00083 0.00609 
1•10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00003 0.00023 0.00167 0.01097 
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Bu programa göre, bir bekleme hattı sistemi olarak ele alınan 

Anadolu Üniversitesi Eğitim ve Uygulama Hastanesi Kadın Hastalıkları ve 

Doğum Anabilim Dalı Servisinde değerlendirilebilecek sonuçlar Tablo:23 

de verilmiştir. 

Tablo:23 
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI 

============================================================================ 
l Bekleme hatti sisteminin bos olma olasiliqi= 0.7264093840 
! 

l Bekleme hattinda ortalama hasta sayisi= 0."103043582 hasta 

i Bekleme hatti sisteminde ortalama hasta sayisi= 0.376634198 hasta 
! 
1 Bekleme hattinda ortalama bekleme suresi= 0.06'1826'149 qun 

! Bekleme hatti sisteminde ortalama bekleme sur-esi= 0.2259805"19 gun 

1 Sistem kullanim etmeni= 0.2735906"16 

Bu sonuçlara ek olarak iki boyutlu bekleme hattı modelinin 

sonucundan yararlanarak herhangi bir t anına kadar bekleme hattı 

sisteminden ayrılan kesin j müşteri olasılığı hesaplanabilir. Ayrıca yine 

seçilen sistem hakkında bilgi olarak, herhangi bir t anına kadar bekleme 

hattı sisteminden, hiç olmazsa j müşterinin ayrılma olasılığı da belirlenebilir. 

Sistem kullanımı, başka bir deyişle t anına kadar servis verenin dolu 

olduğu zaman yüzdesi Pi,i(t) nin terimleri ile tanımlandığından, bir bekleme 

hattı sistemi olarak ele alınan sağlık merkezinin ilgili servisinde, servis 

verenin aylaklığı ve servis verenin kullanımı belirlenebilir. 

Sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı sistemlerinde ,iki 

boyutlu bekleme hattı modelinin sonucundan yararlanarak, herhangi bir t 

anında bekleme hattı sisteminde n müşteri bulunma olasılığı hesaplanırken, 

1 :::;t için çözümler yapılarak bekleme hattı sisteminin kaç günde kararlı 

durum sonuçlarına ulaşacağı bulunabilir. 

Ayrıca yine iki boyutlu bekleme hattı modelinin . sonucundan 
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yararlanarak yönetici,herhangi bir t anına kadar i geliş ve j ayrılış geçici 

durum olasılıklarının hangi zamanda O olacağını, başka bir deyişle böyle bir 

durumun bekleme hattı sisteminde hangi zaman zarfında artık olmayacağını 

bilebilir. Bunun bir gerektirmesi olarak da bekleme hattı sisteminde ne 

kadar zaman sonra i geliş ve j ayrılış durumlarının meydana gelebileceğini 

gözleyebilir. 
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5. SONUÇ 

Bekleme, hizmet üretiminde bulunan işletmelerin etkinliklerinde 

devamlı olarak karşılaştıkları önemli bir sorundur. Işletmelerin sunduğu 

hizmete olan istemin rassal olarak değişmesinden kaynaklanan bu sorun, 

birbirine karşıt iki biçimde ortaya çıkmaktadır. Bunlardan birincisi istemdeki 

artış sonucu bir bekleme hattı oluşmakta ve müşteriler hizmet için 

beklemektedir. Ikincisi ise, hizmet isteminde bulunan müşteri çok az ya da 

hiç olmadığı için hizmet birimi boş beklemektedir. Birinci durum müşterilerin 

bekleme hattında beklemesinden dolayı bir alternatif maliyete ve müşteri 

kaybına yol açarken, ikinci durum da işletme maliyetlerinin yükselmesine 

neden olmaktadır. 

Böylece, istemin belirsizliği sonucu hangi biçimde olursa olsun, 

kaçınılmaz olan bekleme olayı bir dereceye kadar optimal hizmet sunmanın 

bir işleyişi olarak ortaya çıkmakta ve ekonomik zorunluluklardan kaynaklan­

maktadır. Bundan dolayı müşteriler ile işletmenin yararlarını göz önünde 

bulunduran bir ekonomik dengeye ulaşmak sorunu ortaya çıkar. Bu 

ekonomik denge sorunu ise bekleme hattı modelleri ile ortadan kaldırılabilir. 

Bu araştırmada sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı 

sistemleri için geliştirilen iki model göz önünde tutulup, araştırma amaçlar 

doğrultusunda tamamlanmıştır. Varılan sonuçlar ve ileriye dönük çalışmalar 

için öneriler şöyle sıralanabilir. 

-Bekleme hattı sistemleri kuramsal yönden kavramsal olarak 

araştırılarak "Bekleme Hattı Kuramı" başlığı altında bir bütün haline 

getirilmiştir. 

-Bekleme hattı sistemleri kavramsal yönden bir bütün haline 

getirilirken, gerçek hayattaki hangi sistemin bekleme hattı sistemi 

olduğu açıklığa kavuşturulmuştur. Bunun yanında, konunun genel 

olarak incelenmesi için geliştirilen matematiksel modellerin ana 
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hatları ortaya çıkarılmıştır. 

-Sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı sistemleri için 

geliştirilen bir ve iki boyutlu olarak adlandırılan modeller incelen­

miştir. 

-Sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı, iki boyutlu bekleme hattı 

modelinin sonucu göz önünde tutularak belirlenen özel sonuçlar 

üzerinde, araştırmanın amacı dışında olduğu için sadece tanımları 

verilerek durulmuştur. 

-Sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı bekleme hattı sistemleri için 

geliştirilen, bir ve iki boyutlu bekleme hattı modelleri arasındaki ilişki 

belirlenerek ispatlanmıştır. 

-Araştırmada bir uygulama yapmak amacı ile ele alınan T.C. 

Anadolu Üniversitesi Eğitim ve Uygulama Hastanesi Kadın 

Hastalıkları ve Doğum Anabilim Dalı Servisi, sonsuz geliş kaynaklı 

ve tek kanallı bir bekleme hattı sistemidir. Bu bekleme hattı 

sisteminin, bekleme hattı sistemlerine ilişkin genel bilgiler ışığında 

tanımı, elemanları ve elemanların durumları belirlenmiştir. 

-Gerçek hayattan alınıp incelenen bu bekleme hattı sisteminde 

gelişlerin dağılımının Poisson dağılımı, servis sürelerinin dağılımının 

ise üstel dağılım olduğu belirlenmiştir. Bu durumda ortalama geliş 

hızı A-=1.66666667 hasta/gün ve ortalama servis hızı J..L=6.09182688 

hasta/gün olarak bulunmuştur. 

-Bulunan bu parametreler kullanılarak sonsuz geliş kaynaklı ve tek 

kanallı, bir ve iki boyutlu bekleme hattı modellerinin ilişkisi sayısal 

olarak araştırılmıştır. 

-Yine yukarıdaki parametreler kullanılarak, sonsuz geliş kaynaklı ve 
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tek kanallı iki boyutlu bekleme hattı modelinin sonucu sayısal olarak 

araştırılmıştır. 

-Sayısal olarak araştırılan sonsuz geliş kaynaklı ve tek kanallı, iki 

boyutlu bekleme hattı modelinin sonucu üzerinde görüşler ve 

öneriler belirtilmiştir. 



EK-1 

T. C. 
ANADOLU UN!VERSITESI 

EGITIM VE UYGULA~A HASTANESI 
KAOIN HASTALIKLAR! VE OOGUM ANABILIM OALI SERVISI BILGI F0R~IU 

================================================================================== 
H A S T A N I. N 

ı ı-----------------------------------------------------1 
ISIRAl TARIH 1 HASTA !MUAYENE TETKIK VE! EYLEM ODASINI KULLANIM SURESI 
1 NO 1 lPROTOKOLI TEDAVI ODASINA 1-----------------------------------: 
1 1 1 NO 1 GELIS SAATI 1 EYLEM ODASINA i EYLEM ODASIN(IAN 1 

1 GIRIS SAATI 1 CIKIS SAAT! 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 1 ı 01/tt/1986 ı 163260 ı 0.10 1S.OS 22."15 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 2 ı ovtt/1986 ı "19"1326 ı "13.40 t3.4S -ıs.oo 

ı--------------------------------------~-----------------------------------------1 
ı 3 ı 02/t1/1986 ı 129319 ı 3.00 ı 3.30 "14.00 
1------------------------------------------------------------------------ ·------1 
ı 4 ı 04/1U1986 ı 188·187 ı 2.00 ı 2.10 ı 8.30 
1--------------------------------------------------------------------------------j 
ı s ı 05/U/1986 ı 3063 ı 7.SS ı 8.00 20.00 

ı--------------------------------------------------------------------------------1 
! 6 ı OS/Hit986 ı "16987·1 l 21.00 1 2Lt0 0.30 
ı---------~----------------------------------------------------------------------1 
i 7 1 Ob/H/1986 ı S923S 1 8.30 1 8.45 8.55 1 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 8 1 06/tt/1986 ı 192923 1 10.00 ı tO.tO 1 t0.25 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 9 ı 061l11t986 ı 184879 ı u.ıo -ıt.3c ıt.5o 

1--------------------------------------------------------------------------------J 
ı 10 ı 07/1"1/1986 ı 188:~4 ı 11.00 H.45 19.50 
1--------------------------------------------------------------------------------! 
ı tt ı 07/Hit986 ı 195334 ı 16.00 19.SS 23.45 
ı-----------------------------------------------~--------------------------------1 
1 12 ı 07/H/1986 1 120184 ı 20.30 23.SO 5.50 1 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
1 13 ı 09/U/1986 ı t83209 ı 3.00 3.20 8.30 

1--------------------------------------------------------------------------------i 
ı 14 1 09111/1986 ı 19S064 1 10.00 ı t0.30 . ı t2.40 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
1 tS 1 10/1 tl-1986 1 -170906 ı S .00 ı S .30 -10.30 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
1 16 ı· ·lOi-11/1986 1 167817 1 13.00 1 -!3.05 1 19.00 1 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 17 ı -ıt/H/1986 1 ·19"1059 1 4.20 ı S.OO 1 6.50 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 18 ı •12/U/1986 ı 193066 ı S.10 S.40 16.00 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 19 ı 13/11/1986 ı 140273 ı 9.00 9.·10 ·10.1s 

ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 20 ı 13/ttl-1986 ı 92773 ı 9.20 ı 10.20 ı -ı-ı.·1s 

1--------------------------------------------------------------------------------i 
ı 2"1 ı WU/1986 ı 40000 1 13.0S 1 13.20 1 16.20 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 22 ! 13/l1/"1986 ı 163972 ı 21.·1S 1 2!.3S 1 23.30 

1--------------------------------------------------------------------------------ı 
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EK-1 (devam ediyor) 

T. c. 
ANADOLU UNIVERSrTESI 

EGITIM VE UYGULAMA HASTANESI 
KAOIN HASTALIKLAR! VE OOGUM ANABILIM DAU SERVISI BILGI FORMU 

================================================================================== 
H A S T A N I N 

1-----------------------------------------------------i 
ISIRAl TARIH HASTA !MUAYENE TETKIK VEI EYLEM ODASINI KULLANIM SURESI 
1 NO ! lPROTOKOLI TEDAVI ODASINA 1-----------------------------------~ 

1 1 1 NO GELIS SAATI 1 EYLEM ODASINA 1 EYLEM ODASINDAN 1 
ı 1 GIRIS SAATI 1 CIKIS SAATI 1 

1--------------------------------------------------------------------------------! 
ı 23 1 "14/ll/"1986 1 "157958 ı 3.45 ı 4."10 ı 5.15 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
1 24 1 14/H/"1986 ı 168253 ı 6.30 1 7.00 '10.30 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
1 25 ı 1411111986 1 191748 1 9.35 10.35 18.30 
1--------------------------------------------------------------------------------l 
ı 26 1 H/"11/"1986 1 46562 ı -ı t.4o ı ·ı8 .35 t 9. 40 
i--------------------------------------------------------------------------------: 
1 27 1 tMH/1986 1 "187853 ı 22.00 22.30 0.30 
1--------------------------------------------------------------------------------! 
ı 28 l 17/H/1986 ı 186033 ı 9.00 1 9.15 9.30 
1----------------------------------------------------------------------------·· --; 
1 29 1 ıa11 111986 ı ·ı28316 ı -ıo.20 1 ·ıo.55 tı.so 

ı--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 30 1 19/11/1986 ı 190750 1 "17.30 17.50 22.50 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 31 1 2"111"!11986 ı t86HO ı 4.00 ı 16.35 ı 2LOO 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
i 32 ı 21/tt/1986 ı •154997 ı 6.30 ı 7.00 8.30 
1--------------------------------------------------------------------------------; 
1 33 1 2t!U/1986 1 "187796 ı 9.30 "10.05 ı 16.30 ı 

ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 34 ı 2"1/H/1986 ı 194967 ı ·12.30 - 1 2"1.05 1 23.50 
1--------------------------------------------------------------------------------! 
ı 35 ı 2·ınıtt986 ı t90778 ı 2o.oo ı 23.55 3.40 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 36 ! 22/11/"1986 ı 19"1287 1 0.05 5.20 19.20 
1--------------------------------------------------------------------------------j 
ı 37 1 22/tt/1986 ı 194~00 1 LOO ı 3.45 ı S. !5 1 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 

ı 38 ı 22/1-t/"1986 ı 182~11 ı 2"1.30 1 22.00 ı 23.00 ı 

ı--------------------------------------------------------------------------------1 

ı 39 ı 24/11/1986 ı 165096 ı 6.00 6.30 9.30 

ı--------------------------------------------------------------------------------1 
1 40 1 24/U/1986 1 155768 1 7.00 1 "13.35 ı -!4.45 
1--------------------------------------------------------------------------------! 
ı 41 1 24/l-1/1986 1 100762 ı 7.10 ı 12.10 ı 13.30 

ı--------------------------------------------------------------------------------1 
! 42 ı 24/ll/"1986 1 32-144 1 8.30 9.35 12.00 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 43 ı 2511"111986 ı ·159771 1 9.00 9.10 9.30 
!-------------------------------~------------------------------------------------: 
ı 44 ı 26/ll/1986 ı 38JJ76 ı 4.30 8.20 8.40 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
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EK-1 (devam ediyor) 

T. c. 
ANADOLU UNlVERSITESl 

EGITIM VE UYGULAMA HASTANESI 
KADIN HASTALIKLAR! VE DOGUM ANABILIM DAU SERVISI BILGI FORMU 

================================================================================== 
H A S T A N I N 

1-----------------------------------------------------ı 
ISIRAf TARIH .HASTA !MUAYENE TETKIK VE! EYLEM ODASINI KULLANIM SURESI 
1 NO 1 lPROTOKOLI TEDAVI ODASINA 1---------------------------------~-l 

NO 1 GELlS SAATI 1 EYLEM ODASINA 1 EYLEM ODASINDAN 1 
1 GIRIS SAATI 1 CIKIS SAATI 

ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 45 ı 26/"1'1/1986 ı 145350 ı '10.15 11."10 ·ı3.30 

ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 46 ı 27/H/1986 ı 145350 ı .·1o.15 -ıı.1o t3.30 
1--------------------------------------------------------------------------------; 
! 47 ı 27/H/1986 ı '136185 1 4.50 5.20 'l/,,!,0 

1--------------------------------------------------------------------------------j 
1 48 ı 29/'1'1/1986 1 184087 ı 21.15 21.20 LSS 
!-------------------------------------------------------------------- -----------1 
ı 49 ı 30IIU1986 1 151929 ı noo 12.30 ·1a.oo 
!--------------------------------------------------------------------------------! 
ı SO 1 30/H!t986 ı 69149 ı 22.00 22.30 2.30 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 51 ı 01112/1986 ı 89467 ı 9.30 ı '10.00 17.20 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 52 1 O'l/121198& ı t07t53 ı :.11.45 ı 2-ı.-ıo 23.50 r 

1--------------------------------------------------------------------------------ı 
r 53 : 021'121'1986 ı 19'1482 ı 8.30 8.45 9.00 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
i 54 i 02/'12/1986 ı 193828 i 9.3c -ıo.oo ·ı5.·ıs 

ı------------------------------------·-------------------------------------------1 
ı ss 1 04/'12/1986 ı 185983 ı '12.00 ı 13.00 ı 16.50 ı 

ı---------~----------------------------------------------------------------------1 
ı 56 ı 04/'12/'1986 ı 196854 ı 17.00 2'1.30 ı 5.00 ı 

1--------------------------------------------------------------------------------i 
ı 57 ı 05/12/1986 ı 91218 ı '18.00 2·1.45 3.20 
1--------------------------------------------------------------------------------' 
ı 58 ı 05/'12/1986 ı 169786 i 20.00 ı 20.30 21.40 
ı--------------------------------------------------------------------------------ı 
\ 59 ı 06/t2/'!986 1 '184725 ı 11.30 12.00 1 2L30 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 60 ı 07/'121'1986 ı '136 779 1 6.45 7.15 9.SS 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 61 1 09/12/'1986 1 137934 ı 5.30 6.'10 7.15 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 62 ı 09/12/1986 ı '196711 1 8.00 8.45 '!1..50 
ı--------------------------------------------------------------------------------1 
ı 63 r 091'12/1986 ı noo4t ı 8.05 H.ss ı 15.45 
1--------------------------------------------------------------------------------ı 
ı 64 ı 091'12/1986 ı '196794 ı '18.00 21.20 o.so 
1---------------------------------------~----------------------------------------\ 
ı 65 i 09!12i1986 1 '194907 ı 19.00 19.'15 
ı-~------------------------------------------------------------------------------1 
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EK-2 

========================================================================= 
H A S T A N I N 

1-----------------------------------------------------i 
lSIRAi TARIH l EYLEM ODASINA 1 EYl.EM ODASINDAN ; EYLEM ODASINI l 
1 NO 1 GIRIS SAATI CihlS SAATI ! ~:ULLANlM SURESI 1 
1-----------------------------------------------------------------------ı 
i ·1 1 0"1/ll/1986 1 15.05 ! 22.t5 430 Dak. i 
1-----------------------------------------------------------------------i 

15.00 75 Dak. : 
i-----------------------------------------------------------------------1 
1 3 1 02/H/1986 i 3.30 "14.00 1 630 Oax. 1 
1-----------------------------~-----------------------------------------i 
i 4 ! 04/ll/"1986 1 2.·10 8.30 .380 Dak. i 

1-----------------------------------------------------------------------ı 
i 5 1 05/lU1986 ! 8.00 20.0ü 720 Dak. ı 

ı-----------------------------------------------------------------------1 
! 6 1 05/11/1986 ı 2·1.·10 0.30 200 Dak. i 
1-----------------------------------------------------------------------ı 
i 7 ı 06/11/1986 ı 8.45 8.55 10 Dak. ı 

1-----------------------------------------------------------------------: 
! B ! 06/"11/1986 i 10.10 ! 10.25 15 Dak. 1 

ı------------~----------------------------------------------------------1 
i 9 ~ 06/"11/"19.S6 i "l"L,3D ·!·1~50 20 Dak. 
i----------------------------------------~------------------------------1 
l ·!O ı· 07/-1"1/"1986 l "1"1.45 ·19.50 455 DaP~. ! 
l---------------~------------*------------------------------------------t 
l 11 ! 07/11/1986 ı "1'1.55 23.45 230 Dak. J 

1-----------------------------------------------------------------------: 
i 12 ı 07/11/1986 ı 23a5Ü 5.50 360 Dak. ı 

!-----------------------------------------------------------------------: 
3.20 a.3ü 

r-----------------------------------------------------------------------1 
ı 14 i 09/11/1986 ı .i·-: i:: 

.i.L.1-W ·13ü Dak. l 
: ~ 

j-----------------------------------------------------------------------ı 

ı 15 : 10/11/1986 t 300 Daka i 
-----------------------------------------------------------------------1 

1 16 ! 10/11/1986 ! 13.05 355 Da~. ! 
:-----------------------------------------------------------------------
1 17 ı 11/11/1986 ı 5.00 6.50 
!-----------------------------------------------------------------------( 
ı 18 1 12/11/1986 i 5.40 ·!6.00 620 Da~~. ! 

!-----------------------------------------------------------------------1 
ı ·19 : ·13/·!1/"1986 l 9."10 
1-----------------------------------------------------------------------ı 
ı 20 ı "13/t·ii"19.S6 ı ·1Qa20 -ı-ı .·ıs 55 Dak. l 

1-----------------------------------------------------------------------ı 
! 2·1 1 "13/1"1/t 986 1 ·13.2C ·16.20 
!-----------------------------------------------------------------------i 
! 22 ı 13/~1/1986 ! 2"1.35 23.30 ·ı-ıs Da~~. ı 

ı-----------------------------------------------------------------------1 



EK-2 (devam ediyor) 

========================================================================= 
H A S T A N I N 

1-----------------------------------------------------: 
ISIRAl TARIH 
ı NO ı 

i EYLEM ODASINA 1 EYLEM ODASINDAN ı EYLEM ODASINI i 
GIRIS SAATI CIKIS SAATI 1 KULLANIM SURESI i 

1-----------------------------------------------------------------------! 
J 23 1 14/11/1986 ı 4.10 65 Dak. i 
1-----------------------------------------------------------------------ı 
1 24 ı 14/11/1986 i 7.DO ·10.30 
1-----------------------------------------------------------------------ı 
ı 25 ı 14/11/1986 1 ·1ü.35 ·18.30 475 Dak. ı 

1-----------------------------------------------------------------------: 
ı 26 i 14/11/1986 i '18.35 •19.40 65 Dak. i 
1-----------------------------------------------------------------------ı 
i 27 ı ·16r1·1 /"1986 r ·-r-., 7ri 

.ı_.ı.,,,_ı\.,• 0.30 ·120 Dak. ı 

1-----------------------------------------------------------------------: 
1 28 ı "17/H/1986 ı 9 .·ıs 9.30 -ıs Dak. ı 

1----------------------------------------~------------------------------: 
i 29 i ·18/li/"1986 i ·ıo.s5 "1"1.50 55 Da~. ı 

1-----------------------------------------------------------------------/ 
! 30 ! ·19/"1'1/"1986 j "17 .so 22.50 300 Dak. i 
ı-----------------------------------------------------------------------~ 
i 3"1 ı 2•1 /'1•1 /"1986 t ·16.35 2"1.00 265 Dak~ i 
1-----------------------------------------------------------------------! 
1 32 ı 2"1/"11/1986 ı 7.00 8.30 90 Dak. ı 

1-----------------------------------------------------------------------ı 
! 33 ! i..i. /"1·1./"1986 i .frı rıc 

J.I...'•'.J~ 

t-----------------------------------------------------------------------1 
i 34 : 2"1/li!t 986 ı 23.SO ·165 Dak. l 
1-----------------------~-----------------------------------------------ı 
1 35 i 2"i/"1"1 1 "19.56 1 23.55 225 Dak. l 
!-----------------------------------------------------------------------1 
ı 36 ı 22/11/1986 ! "i9.2ü 
i--------------------------------------------------------------------l--i ' i 1 

1 37 ı 22/"11/"1986 l 3"45 s.·1s ·to Da:·d ~~ 
1 

: -;;-~-;;~-~-~~~;;~-~------;;~;;------~------;;~;~------~-------:;--;:~r-: 
1------.,--------------------------------------------------------------t--i 
ı. 39 ı 24t1·1/1986 ı b.3o 9.3o -~.sc D,;~;t ı. 
~-----------------------------------------------------------------------; 

1 40 i 24/1"1/"1986 t ·13.3S ·14.45 78 D~~:~ ! 

1--------------------------------------------------------------------r--ı 
• 1 

1 4·1 1 24/"1"1/"1986 f ·12.-10 "i3.3ü 80 D2~:~ ; 
1--------------------------------------------------------------------~--! 
1 42 1 24/"11/1986 1 9.35 ·12.DD 
'--------------------------------------------------------------------~--' 1 • 

i 43 1 25/H/"1986 1 9 .·!O Q -zrı 
.'.11..!\-1 20 Da~:. i 

i--------------------------------------------------------------------;--- 1 

ı 44 1 26/"1"1/1986 1 8.20 8.40 20 Dak\. ! 

1--------------------------------------------------------------------~--i 
ı 
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========================================================================= 
H A 5 T A N I N 

1-----------------------------------------------------ı 
iSIRAi TARIH 1 EYLEr~ ODASINA 1 EYLEN ODASINDAN 1 EYLEM ODASINI l 
l NO ı GIRIS SAATI CIKIS SAATI ı KULLANIM SURESI i 

!-----------------------------------------------------------------------1 
ı 45 i 26/1"1/1936 ! "11.·10 "13.30 "140 Dak. ! 

1-----------------------------------------------------------------------ı 
ı 461 271l1i"1986 ı ·ıı.to "13.30 t40 Dak. i 

1-----------------------------------------------------------------------ı 
ı 4 7 1 27/"1"1 /"1986 ı 5. 20 "14. 40 560 Dak. i 
j-----------------------------------------------------------------------1 
ı 48 1 29/H/1986 i 2"1.20 ! "1.55 275 Dak. ı 

i-----------------------------------------------------------------------1 
l 49 1 30/l1!"1986 1 ·12.30 l "18.00 330 Dak. 1 
1-------------------------------------------~---------------------------l 
1 so 1 30/l1/"19.S6 1 22.30 2.30 240 Dak. i 
f-----------------------------------------------------------------------: 
ı s-ı ı OF12!"19.S6 ı ·ıo.oo "17 .20 440 Dak. ı 

1-----------------------------------------------------------------------ı 
1 52 ! O·i/"12/1986 1 .-.-.. r-.-. 

L.:J.~U 

:----------~------------------------------------------------------------: 
ı 53 1 02/"12/'1986 i 8.45 9.00 15 Dak. 1 
1-----------------------------------------------------------------------i 
ı 54 ı 02/"12/"1986 ~ ·ıo.oo ·ıs.·ıs 3"15 Dak. l 
j-----------------------------------------------------------------------1 
ı 55 i 04/12/"1986 ı i3.00 
1-----------------------------------------------------------------------: 
f 56 : 04/12/1986 1 5.00 450 DaK. i 
1-----------------------------------------------------------------------! 
! 57 ! 05/"12/"1986 1 2·1.45 3.20 335 Dak. i 
1-----------------------------------------------------------------------: 
! 58 ı 05/12/1986 ı 20.30 2·1.4D 70 Dak. i 
!-------------------------------------------------~---------------------1 
ı 59 ı 06/'12/"1986 ı ·12.00 2·1.30 570 Dak. ı 

i-----------------------------------------------------------------------ı 
~ 60 ı 07/12/1986 ! 7 .·15 9.55 
1-----------------------------------------------------------------------ı 
ı 6·1 ı 09/t2i1986 ı 6.·10 7. ·ıs 65 Da~;. 1 
! --------------------------------------------------------.---------------i 
ı 62 : 09/12/1986 ı 8.45 •14.50 36S Dak. 
ı-----------------------------------------------------------------------1 
l 63 ı 09/"12/19B6 i "14.55 ·15.4S 50 D;~:. 1 

1-----------------------------------------------------------------------i 
j 64 ı 09/12/1986 1 2·1.20 0.50 2·10 Dak. ı 

1-----------------------------------------------------------------------t 
1 65 ! 09/12/1936 ı ·-:··1 .ic 

"-l.•.L-' 'i20 Dak. : 
1-----------------------------------------------------------------------ı 
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10 REM BEKLE~1E HATTI SISTEMINE ILISKIN BIR UYGULAMA 
20 REM BILGISAYAR:AMSTRAD i28k Colour Personal Computer 
30 REM TEST•l2. ·10. '1 989-Huseyin ERDIN* 
40 REM 
SO INPUT"EKilAN\D:i VEYA YAZICI \8) ";Q 
60 INPUT "VERI SAYISI";S 
70 DEFINT T 
80 DlM AC'12l,BSCSJ,CSiSl,DSCSl,BCSl,C(Sl,D(Sl 
90 DIM GSiSl,PCSl,G(Sl,SbCSl,SsCSl,ISfSl,KC100l 
100 DlM ESCSl,FS(Sl,HS(Sl,KS(Sl,LSCSJ,MS(SJ,PS(100l 
110 DIN JS(SJ,ECSl,F(Sl,HCSl 
120 DIM NC35l ,R(Sl ,SCSl, Ti:Sl ,XaCSl ,XuCSJ ,UCSJ 
BO REM •GELISLERIN POISSON DAGILHHNA UYGUNLUGU* 
·140 REM TAKVIN PROGRANıNA HAZIRLIK 
tSO FOR I=·1 TO 12 
·160 READ AW 
170 NEXT I 
·180 DATA 3"1 ,28,3"1 1 30,3"1 ,30 ,3"1 13"1 ,30,3"1 ,30 13"1 
·190 FOR I=·1 TO S 
200 READ G$(l),P(I),G(IJ,Sb(I),Ss(l) 
2·10 NEXT I 
2:'0 FOR I=·i TO S 
230 LET BS (I) =LEFTS U3$ W , 2:! 
240 LET CSW=f'liDSCG$(1) ,4,2l 
250 LET DSCI:ı=RIGHTS(ıj$(1) ,4l 
260 LET B(I)=VAL(B$(1)) 
270 LET C(I)=VAL(C$(1)) 
280 LET D W =VAU D$ (l) l 
290 NEXT I 
300 RE1 VERILERIN TABLO BICIMINDE GOSTERIMI 
310 GOSUB S.S4ü 
320 FOR I=·i TO S 
330 IF I=23 OR I=4S THEN GOSUB 5840 
340 PRINT#r~,USINGill### ! ıı;l; 

350 PRINT#1~, 6$ CD; 
360 PRINT#Q,USING" ! ###### ! 

370 PRINT#l~ 1 USINıj"##.## I";Ss(IJ 
380 PRINT#O,n:u;STRING$(80,"- 11 );TA8(82) 11 !n 
390 NEXT I 
400 REM TA~;VIM PROGRAf1I 
410 FOR Y=DC1) TO 0(8) 
420 FOR A=CC1) Tü ·12 
430 FOR G=B:·ı: TO A\Al 
440 LET T=T+t 
450 LET Es(~3)=STR"$(5) 
460 LET F$i6)=STRS(Ai 
470 ~ET H$!:~:ı=STR$C'O 

'';P(I) ,G(I) ,Sb( I); 

480 IF VAL(f;::G:ı )<·1Q THEN K$(6)= 11 0!t+RIGHT$-(E$(G) .-!) ELSE t~$(5:~=RIGHT$(E'S(G) ,2) 
490 IF VAUF$(6) :ı<!O iHEN L$(5)="0;ı+RIGHT$\FS(6) ,·1J ELSE U\Gi=RlGHT$\F$\6) ,2) 

SOü LET M$(5)=RIGHT·$(H$(()) ,4) 
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5'10 LET J$(Gi="i" 
5;:0 LET I$iG!=K$((j)+J$~:Gi+L$(G)+J$(G!+M$(G) 
530 LET PS(Tl=It(Gl 
540 IF G>=i.HS! AND A>=C(S) AND Y>=D\S) THEN GOTO 600 
550 NEXT G 
560 IF G>31 OR ·~>30 OR 6>29 OR 6>28 THEN LET 8(1)=·1 
570 NEXT A 
580 IF A=-13 THEN LET G=·1 : LET C d ) ="1 : LET B (1) =·1 
590 NEXT Y 
600 PRINT#Q, 
6"10 PRINT#Q, 
620 PRINT#Q, 
630 REM GELISLERIN DAGILIMI 
640 FOR I=·1 TO T 
650 LET K=O 
660 FOR J=l TO S 
670 IF P$(1)(}6$(.]) THEN GOTO 700 
680 LET K=K+·1 
690 LET Kd)=f': 
700 NEXT J 
7·10 NEXT I 
720 IF INT(T/2)<>T/2 THEN FF=INT(T/2)+·1 ELSE FF=T/2 
730 PRINT#Q,TA8(26!"GUNLERDE GELISLERIN SAYILARI" 
740 PRINT#Q, 
750 PRINT#Q,STRING$(80,"=") 
760 PRINT#Q,"i GüNLER •j!JNDE GE!...ISLERIN SAYISI ! ! 
770 PRINT#Q,STRING$\80,"-") 
780 FOR I=·1 TO FF 
790 PRINT#Q, H! H; TAB (3) P$(1) ;TAB(·14) H ll!; 

8·iO PRINT#Q, TAB(43)fl$(FF+IJ ;TAB(54) ;ı!''; 
820 IF INT(T/2)()T/2 AND FF+I=T+t THEN PRINT#Q,ıı 

830 PRINT#Q,USING" 
.S4D PRINT#Q,STRIN(i$(80, u_u) 

850 NEXT I 
860 PRINT#Q, 
870 PRINT#.Q, 
8&0 PRINT#Q, 

###. iu;t<(:=F+I) 

890 REM GUNDE GELISLERIN SAYISININ SlRALANMASI 
900 FOR I=·l TO T -·1 
9·10 LET W= I +·1 
9:20 FOR J=W TO T 
930 IF ~~(I)<=KCJ) THEN GOTO 970 
940 LET M=:-\ (J) 

950 LET KU)=K(I) 
960 LET r:JD=~1 
970 NEXT J 
98C NEXT I 
990 RE~ GUNDE GELISLERIN SAYISININ FREKANS DAGt .. IMl 
tOOO FOR I=t T0 T 

GUNLER 
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·10"10 LET E=O 
1020 FOR J=1 TO T 
1030 IF K(ll=K\Jl THEN LET E=E+1 
·1040 LET FW=E 
tOSO NEXT J 
t060 IF KWCKCI+-Lı THEN LET P=P+·1 ELSE GOTO ·1090 
1070 LET ECPl=KCil 
1080 LET H<P:ı=FW 
·1090 NEXT I 
HOO PRINT#t~, TAB C27l "GELISLERIN FREKANS DAGILIMI" 
lltO PRINT#;~, 
-ı-120 PRINTliQ, TAB\2ülSTRING$(40, "='') 
t-130 PRINT#Q, TAB\2Ql "l GUNDE 
H 40 ?RINTliQ, TAB (20) " i GELISLER 
l150 PRINT#Q,TAB<20l"!"iSTRING$(38,"-"l;"!" 
'1-160 FOR I=·1 TO P 
1-l?IJ PRINT#Q, TA8(20J "1 "; 
-1-180 PRINT#Q,USING" ## 
t-190 PRINT#Q, TAB CO)" i"; TAB(59)" i" 
1200 NEXT 1 
·12·10 PRINT#Q 'TAB(2CD H~ lt;STRING$(38, ıı_rı); H J H 

·1220 PRINT#Q, 
·1230 PRINT#Q ı 
1240 PRINT#Q, 

GOZLENEN 
FREKANSLAR 

### 

·1250 REM GELISLERIN FREKANS DAUiLIMININ GERCEK MOMENTLERI 
·1260 LET L=C 
·1270 LET V=D 
·1280 LET N=O 
'1290 LET R~O 
'1300 LET U=O 

1" 
Iii 
1 

! 'i;E(l) ,H(I) 

13-10 PRINT#Q,TAB(·16)''GELlSLERlN FREKANS OAGILil~ININ GERCEK MüMENTLERia 
-1320 PRINT#Q, 
·1330 PRINT#Q, TAB\9)STRING$(6·1 J ıı=u) 

'1340 PRINT#Q,TA3(9)"i X 
·1350 PRINT#Q,TAB(9)"i ------­
'1360 FOR 1=·1 TO P 
'1370 LET H D =E W *H W 
1380 LET J(l)=E(ll~2tH(l) 
1390 LET MCil=E(l)~3*H(I) 
'1400 LET UIJ=E!IV'4fH(l) 
'14'10 LET L=L +HW 
1420 LET IJ=V+IW 
'1430 LET N=N+.J(I:i 
'1440 LET R=R+W I:ı 
'1450 L.ET U=U+LW 
'1460 PRHF~Q,USING" # ## 

Xf 

1470 PRINT#Q,USIN6"### #### i ";Md) ,LW 
'1480 PRINT#Q,TA3(9)"1";TAB\69)"i" 
'1490 NEXT I 
1500 PRl~T#Q,TAB(9)"1 

## 

!i! 

' 
!!i 

' 
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t5l0 PR!NT#Q,USING" 1 TOPLA.~>!: 
'1520 PRINT#Q,USING"##:ihl ! ";U 
·1530 PRINT#Q, TAB\9) "1"; TAB\69) "ı" 
1540 PRINT#Q, TAB<9JSTRING·$(6"1, "-") 
1550 PRINT#Q, . 
1560 PRINT#Q, 
·1570 PRINT#Q, 

ll# 

·1580 R81 GELISLERIN SIFIR CIVARINDAI<l MOMENTLERI 

ll## !lll## 

t590 PRINT#Q ı TAB\20l "GEUSLERIN SIFIR CIVARINOAfü MOMENTLERI" 
1600 PRINT#Qı 
"1610 PRI~H#Q ı TAB\20JSTRING$(39, "=") 
·1620 LET M1=\i/L 
1630 LET M2=N/L 
1640 LET M3=R/L 
'1650 LET M4=UiL 
1660 PRINT#Q, TAB\20) "1 ";TAB<32J "Mi=" ;M1; TAB\58)" i" 
·1670 PRINT#Q, TA8(2ü:ı li 1 li; TAB<S.S:ı "1" 
t680 PRINT#Q, TAB(20J "1"; TAB(32J "M2=" ;~12;TAB(58)" i" 
1690 PRINT#Q 1TA8(20)"1";TAB(5.Sl"i" 
t700 PRINT#Qı TAB(2Q) "1" ;TAfH32J "M3=" ;M3; TAB(58) "!" 
·mo PRINT#Q, TAB\20) li i"; TAB\58)" 1" 
·1720 PRINT#Q, TAB(20) u 1 n ;TAB(32) ur14=a ;M4; TAB(53) ;ı;ıı 
·1730 PRINT#Qı TAB\2CD" I";TA8(58) "ı" 
t740 PRINTlfQ,TAB\20JSTRING$\39 1 "-") 

1750 PRINT#Q, 
1760 PRINT#Q, 
"1770 PRINT#Qı 
H.SO REM GELISLERIN ORTALAMA CIVARINDAKI MOMENTLERI 
1790 PRINT#Q, TAB ("19) "6ELISLERIN ORTALAMA CIVARINDAf\I N0~1ENTLERI" 
"1.300 PRINT#Q, 
t-5"10 PRINT#Q, TAB 09)STRING$ (42 ı"=" :ı 
Hl20 LET V-1=0 
1830 LET V2=M2-M1 '·2 
1840 LET V3=M3-3*M2*M"1+2*t'H ···3 
"1850 LET V4=M4-4fM3*M·1 +6*M2*M1.·2-3fM·1 '· 4 
·18b0 PRINT#Q, iA8(·19) 1! ı u ;TA8(32'i ııv·1= 1 ' ;V·1 ;TAB\60) ıı i !l 
·1870 PRINT#Q, TA8(·19) '1! u; TAB(.SQ) ı ıl ıı 

·1880 PRINT#ı~, TAB(l9) ı.! ıı; TAB(32:ı 11V2=ıı; V2; TA3(60) '' ııı 
·1890 PRINT#9, TAB(-19) 11 1 ";TAB(60) 11 ~ 11 

"1900 PRINT#Q, TA3('19) u ın; TAB(32) ııV3= 1 ' ;V3; TABf60) :ı ı ı ı 

"19-!0 PRINT#Q, TAB(-19)" ı" ;TAB(t.Q) 'T' 
·1920 PRINT#Q, TABt:-19) "i" i TABC321 "V4=" ;V4; TAB(60) "i" 
"1930 PRINT#~~~ TAB('19) ıı! u ;TAB(6Q) 11

1
11 

"1940 PRINTllQ, TAB(19)STRING$(42ı "-u:ı 
t 950 PRINT#Q, 
1960 PRlNT#Q, 
·1970 PRINT#Q, 
t%0 REM GELISLERIN STANDART MOMENTLERI 
1990 PRINT#Q~TAB!25)"GELISLERIN STANDART MOMENTLERI" 
2000 PRINT#Q, 
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20·10 PRINT#Q, TABd9)STRIN6$(42! 11=11
) 

2020 LET AlFA3=V3/V2··· (3/2) 
2030 LET ALFA4=V4!V2'"'2 
2040 PRINT#ı~, TAB d 9} 11 l 11 ;TAB Gl) 11 MU2=" ;V2; TA8(6Q) 11 1 11 

2050 PRINT#Q ı TABO 9) "1 11 ;TAB (60) "i" 
2060 PRINT#Q, TAB09) "1 11

; TAB Gl) "ALFA3=" ;ALFA3; TAB(6Q) "i 11 

2070 PRINT#Q, TAB (·19) "1 ";TA8(60J 11 i" 
2080 PRINT#Q ı TABC19) "1 11

; TAB(Jl) "ALFA4=" ;ALFA4 ;TA8(6Q)" 1" 
2090 PRINT#Q, TAB d 9) "!"; TA8C6ü:ı 11 l" 
2·100 PRINT#Q ı TAB d 9)STRIN6$(42,~~-~~:ı 
2l10 PRINT#Q, 
2'120 PRINT#Q, 
2'130 PRINT#Q, 
2-140 REM GELISLERIN KURAMSAL MOMENTLERI 
2·150 PRINT#Q, TAB(25) 116ELISLERIN l'ilJRAMSAL MOMENTLERI" 
2·160 PRINT#Q, 
2t70 PRINT#Q, TA8('19)STRING$(42, "=") 
2180 LET ALFA3K=VSQR(M-i) 
2·190 LET ALFA4K=3+VM'l 
2200 PRINT#Q, TAB09:ı "1 11

; TABGLi" MU2=" ;M·1; TAB(60) 11 i 11 

22·10 PRINT#Q, TAB d 9) "1" :TAB(60)" i" 
2220 PRINT#Q, TA8(·19) il t li; TAB(3"1) 11 ALFA3= 11 ;ALFA3K ;TABf60) u ı li 

2230 PRINT#Q, TABC19} 11 i"; TA8(60)"!" 
224Q PRif~T~Q y TAB(·19) u! n; TAB(J1) HALFA4= 11 ;ALFA4i'~;TAB(6[1) 11 ! 11 

2250 PRINT#•]! TA8d9) "1"; TAB\60) "i" 
2260 PRINT#Q, TA8d9)STRING$(42, ''-") 
2270 PRINT#Q, 
2280 PRPH#Q, 
2290 PRINT#Q, 
2300 REM GELISLERIN STANDART VE KWiAMSAL i'10MENTLER1N1N K.ARSILASTlRIL.MASl 
23tD PRINT#ıJ! TAB (8) 11 GELISLERIN STANDART VE KURAf·1SAL MOt1ENTLERININ r~ARSILAST I RIL~!ASI ıı 
2320 PRINT#Q, 
2330 PRINT#Q ı TAB \ii)STRING$\63, "=") 
2340 PRINT#Q,TAB(3)"! MOMENT STANDART f{URAMSAL 
2350 PRINT#Q,TA8(8)u! 
2360 PRINT#Q, TAB(8) u i ıı ;TAB(·18) u MU2ıı; TA8(33)V2; TA8t52)M·1 ;TABt:70:ı ı; 1 u 

2370 PRINT#9 1 TAB(8) "l ";TABOQ) ı; i 11 

2380 PRINT#Q 'TAB(.S> tl ı ll~ TAB(·18) JIALFA3 11
; TA8(33)ALFA3; TAB(52) ALFA3K;TA8(70) H j H 

2390 PRINT#Q, TAB \8) 11 ! "; TABOQ) "i 11 

24DO PRlNT;JQ, TAB (8) u 1 ";TAB (·13) uALFA4"; T.Afı(33) ALFA4; TAB(52) ALFA4K ~TAB (70) u 1 ıı 
24"10 PRINT#Q, TAB(8) ''ı '1

; iAE-<70) ''!ı ı 
2420 PRINT#Q, TABC3)STRING$(63, H_il) 

2430 PRINT#O. 
2440 PRINT~Q. 
2450 PRINT#Q, 
2460 RE~ GELISLERIN KURAMSAL FREKANSLARININ BUUJNMASI 
2470 LET 8=1 
24.30 FOR 1=0 TO 33 
2490 IF I=D THEN B=·1 
2500 LET B=B* I 

GOTO 2510 

ili 
ı 
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25'10 LET N<I+l)=B 
2520 NEXT I 
2530 FOR I=O TO P-'1 
2540 LET P<I +-1)=\~1·1·-·r:ı *\EXP( -M·1) :ı iN(I+·LJ *L 
2550 NEXT I 
2560 LET C=O 
2570 FOR I=·l TO P 
2580 LET C=C+PW 
2590 NEXT I 
2600 REt1 GELISLERIN GERCEK VE KURAMSAL FREKANSLARI 
2610 PRINT#Q! TABf2D:ı "GELISLERIN GERCE~: VE KURAMSAL FREKANSLARI" 
2620 PRINT#Q, 
2630 PRINT#Q, TAB<t6)STRING$\48, "=") 
2640 PRINT#Q, TABd6) "! 
2650 PRINT#Q,TAS(-16)"! 
2660 FOR 1=·1 .TO P 
2670 PRINT#Q,USING" 
2630 PRINT#Q,USING" ##.Jtil:##### ! ";PW 
2690 PRINTIIQ, TABd6) "l "; TAB(63)" i" 
2700 NEXT I 

fG ııı 

'" ı 

!!;E(l) ,H( I); 

27"10 PRINT#Q, TAB(-16)"1 
2720 PRINTttQ,USIN6ıı 

------------ ------------ ı !! 

2730 PRINT#Q, TABı:-16) "i" ;TAB(63)"!" 
2740 PRINT#Q, TABd6)STRING$ (48, "-") 
2750 PRINT#Q, 
2760 PRINT#Q! 
2770 PRINT#Q, 

TOPLAM: ## 

2780 REM GELISLER ICIN 5 DEN KUCUK FREKANSLARIN BELIRLENI·iESI 
2790 FOR Y="l TO P 
2800 IF P(Y)<5 THEN LET Z=Z+t:LET U{Z)=Y:GOSUB bD9ü 
28"10 NEXT Y 
2820 LET U=O:LET U1=0 
2830 FOR r~=t TO Z 
284D LET U=U+P(ü(K)):LET U·1=U'1+H(U(K)) 
2850 NEXT K 
2860 LET P(LH"1)-·1)=U+P(UC1)-·1) :!...ET HOJ(·1)-'1)=U1+HUJ(1)-·!) 
2870 REM GELISLER ICIN KI-KARE TESTI 
2880 LET 0=0 
2890 FOR I=·1 TO P-Z 
29CO LET 0(I)=Hfi) .~.2/P(l.J 
29"10 LET D=D+Od! 
29:20 NEXT I 
2930 LET F=D-L 
2940 PRINT#0 1 TA3(5) 11 GELISLER ICIN HESAPLANAN KI-f\ARE=":F 
2950 PRlNT#Q 1 

2960 PRINT#Q,TAB(5) 110RTALAMA GEL.IS DE3ISI=u;;-1"!; 11Ha:::.t.~/6unn 

2970 PRINi#ı~! 

2980 PRlNTliQ, 
2990 PRINT#Q 1 

3000 REM *SERVIS SURELERININ LlSTEL DAGILIMA UYGUNLUGU* 
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30"10 PRINTitQ, TAB\3JSTRING$::73,"=") 
3020 PRINTIIQ, TAB Gl " ! H.ASTANlN 

98 

!" 
3030 PRINT#Q,TA8(3)"1 ı-----------------------------------------------------1'' 

3040 PRINTltQ,TAB(3l"ISIRAI TARIH 1 EYLEM ODASINA 
GIRIS SAATI 

i EYLEM ODASINDAN EYLEf1 ODASINI i " 
3050 PRINT#Q,TA8(3J"i NO l Gl~:IS SAATI ! KULLANIM SURESI i" 
3060 PRINT#Q, TAB (3) 11 1 11 ;STRING$ Ot,"-") ;TAB \75) 11 i" 
3070 FOR I=t TO S 
3080 IF 1=23 OR 1=45 THEN GOSUB 5990 
3090 LET RW=INT (Sb (I) )f60+(SbW-INTCSb(l)) l *100 
J100 IF SbW<Ss(l) THEN LET SW=INT<SsW)*60+(SsW-INT<SsdliHtOO 
3HO IF SbW>=SsW THEN LET S(l)=H40+INT<Ss<Ifi*60+\SsW-INT(Ss(l))H100 
J120 LET TW=SW-RW 
3130 PRINT#Q,USING 11 l##lt 1 ";I; 
J140 PRINT#Q,G$(1); 
JlSO PRINT#Q ,USING" ##.ll# ###ll Dak. :";Sb W ,ss m, TW 
3-160 PRINT#Q, TA8(3) 11 111 ;STRING$(71 ı"-") ;TAB \75) "!" 
J170 NEXT I 
3t80 PRINT#O, 
J190 PRINTIIQ, 
3200 PRINT#Q, 
3210 REM SERVIS SURELERININ SIRALANMASI 
3220 FOR I=1 TO S-·1 
3230 LET H=I+t 
3240 FOR J=H TO S 
3250 IF T<I)<=T(J) THEN GOTO 3290 
3260 LET O= T W 
3270 LET T(J)=TW 
3280 LET T( D =O 
3290 NEXT J 
3300 NEXT I 
33-10 REM SERVIS SURELERININ GRUPLANDIRILMASI 
3320 LET MAS=T(S) 
3330 LET MIS=T('l) 
3340 LET SA=(~1AS-MIS)/(t+3.322tLOGtotS:ı> 
33~.0 LET J=Q 
3360 LET X=MIS 
3370 LET J=J+1 
3380 LET Xa (J) =MIS 
3390 LET X=X+SA 
3400 LET X u (J)=X 
34·10 LET MIS=X 
3420 IF XuOJ>=MAS THEN GOTO 3~4C 
3430 GOTO 3370 
3440 L.ET Z=J 
3450 PRINT#Q,TA8(22) 0 SERVIS SURfLER!NIN ::REKANS DA6ILIM1 11 

3460 PRINT#Q, 
3~70 PRPH#Q, TABct2:ıSTWlti$(55. "=") 
3480 PRINT#O. TAB02)"i SINIFLAR 
3490 PRINTliQ! TAB (12) "! 11

; STRINtiH53 ~"-");TAB ( 66) "i" 
3500 FOR W=t TO Z 

li! 

• 



35·10 LET Aa=O 
3520 FOR l=t TO S 

EK-3 (devam ediyor) 

3530 IF TW<XaO.J:ı THEN GOTO 3570 
3540 IF TfD>=XuO>l) THEN GOTO 3570 
3550 LET Aa=Aa+-1 
3560 LET U(W)=Aa 
3570 NEXi I 
3580 PRINT#O,USING" #.##.#.##.###### -- ###ii.###.#.#### 
3590 PRINT#O.USING"## i ":U\W) 
3600 PRINT#O, TA8d2) 11 l";TAB(66) "i" 
36-10 NEXT W 
3620 PRINT#Q, TAB02)STRING$ (55,"-") 
3630 PRINT#Q, 
3640 PRINT#Q, 
3650 PRINTitQ, 
3660 REM SERVIS SURELERININ FREKANS DASILIMININ GERCEK MOMENTLERI 
3670 PRINT#·~ ~ TAB\24) "SERVIS SURELERININ FREKANS DASILIMININ GERCEK MOMENTLERI" 
3680 PRINT#Q, 
3690 PRINT#Q,STRING$(-102,"= 11

) 

3700 LET 0$="1 SINIFUR 
37-10 LET E$=" x···2*f 
3720 LET F$=D$+E$ 
3730 PRINT#Q~F$ 

V ,, f 
ın 
i 

3740 LET A$="1-------------------------- ----------- -- -----------
3750 LET 8$=ıı___________ ------------ --------------- f !i 

3760 LET C$=A$+B$ 
3770 PRINT#Q,C$ 
3780 LET Ba=O 
3790 LET Ca=O 
3800 LET Da=Q 
38·10 LET Ea=Q 
3820 LET Fa=O 
3830 FOR I=·1 TV Z 
3840 LET Xo<I)=(Xa(l)+Xufl))/2 
3850 LET V(l)=Xo(I)*U(I) 

3890 LET 8a=8a+Ut:I) 
39ü0 LET Ca=Ca+\l(l) 
39-10 LET Da=Da+Y W 
3920 LET Ea=Ea+UIJ 
3930 LET Fa=Fa+W(LJ 
3940 PRINT#O. USINGı' t #~~;.###### -- ####.#####it ##~#. ###### ## ı ı! Xa(l)! X u (l) ~X o (I)~ U(I); 
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3950 PRINT#\L USING"####ii. ##### ########. ## ####.######. # #####.#######.#i ;ı: V d 1 ı Y O i ıZ W ~W W 
3960 PRINT#Q," ı u·; TAB (·102) 11 1" 
3970 NEXT I 
3980 LET G$="i 
3990 LET H·$="------------ ---------------1" 
4000 LET l$=G$+H$ 



EK-3 {devam ediyor) 

40"1 O PR INTıtO , I$ 
4020 PRINHQ;USING"I TOPLAM: ## #####.##### ":8a,Ca: 
4030 PRINT#O.USING"########.## ##########.it #####lt#######.#!":Da~Ea.Fa 

4040 PRINTliQ ı" 1 "i TA8('102) "ı 11 

4050 PRINT#Q,STRING$(~02, 11
-

11
) 

4060 PRINT#Q, 
4070 PRINT #ıj ı 
4080 PRINT#Oı 
4090 REM SERVIS SURELERININ SIFIR CIVARINDAKI MOMENTLERI 
4"100 PRINT#Q, TAB ("17) "SERVIS SURELERININ SIFIR CIVARINDAKI MOMENTLERI!; 
41'10 PRINT#O, 
4"120 PRINT#Q, TAB\2Q:ıSTRING$(4'1 ı "= 11

) 

4"130 LET MH=Ca/Ba 
4·140 LET M22=0a/Ba 
4·150 LET M33=Ea/8a 
4'160 LET M44=Fa/Ba 
4'170 PRINT#Q, TAB\20) 11 1 11 ;TA8(33) "M'l=" ;11"1'1 :TAtH60) li l" 
4'180 PRINT#Q, TAB \20f11 1 "; TAB(.~Q}" i" 
4'190 PRINT#Q, TAB (20) 11 ! 11

; TABG3) 11M2=":M22;TA8(60J li l 11 

4200 PRINT#Q ı TAB \20) "1 ":TAB (60)" ı" 
42'10 PRINT#O, TAB(2Q) "1 "; TA8(33) 11M3=" ;M33:TAB(6Q)"!" 
4220 PRINT#Q,TA8(20)a!u;TA8(60)"iu 
4230 PRINT#Q! TAB(20) ll ı H; TA8(33) '1M4=;; ~M44; TA8(6J) H i" 
4240 PRINT#O~TAB\2Q)"!";TA8(60)"!;ı 
4250 PRINT#Q! TAB\20)STRING·$(41 f ıı_ıı) 
4260 PRINT#Q~ 
4270 PRINT#Q, 
4280 PRINT#Q!-
4290 RE~l SERVIS SURELERININ ORTALA!1A CIVARINDAKI f·10MENTL~RI 

4300 PRINT#Q. TAB(·16) "SERVIS SURELERININ ORTALA~1A CI\iARINDA~:I MOP1ENTLERI a 

4310 PRINT#Oı 
4320 PRINT#O, TAB ( 20J STRING$ Ud ! "=":ı 

4330 LET V11 =O 
4340 LET · V22=f122-M·! t ···2 

4370 LET SV22=V22-SA···ı;·12 

4380 LET SV44=V44-(SA···2/2)f'.i22+7*SA·-·4/240 
4390 PRINT~Q, TAB (20) u! ıı; TABC33) 11 V·1=ıı ~V-11; TABt:60) u i ıı 
4400 PRINT#O! TAB \20) 11 1": TA8(6Q) 11 ı" 

44·10 PRINT#Q, TAB(20)" ı u; TAB(33) 11 V2=!' ;SV22;TAB(60) u ı ı ı 

4420 PRINT#Q ~ TAB(20)" i ıı; iAB(6C) ,,.i ii 

4430 PRINT#Q 1 TA8\2D:i "i 11
; TA8(33) 'V3=" :V33:TABU:.O)"!" 

4440 PRINT#Q~TAE(2!J)ilt 11 ;TAB(60Jı:fa 

4450 PRlNTlfQ. TAB (20) ı;! ıı; TA8(33) "'./4= 11 ;SV44; TA8(60) iJ t ;ı 

4460 PRINT#Q,TAB(2C)"i";TA8\60)"!" 
4470 PRlNT#O! TA8(2D:ıSTRINGH4·1 ı"-") 
44.SO PRI~F#:) ~ 

4490 PRINT#O, 
4500 PRINT#Q, 
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45"10 REM SERVIS SURELERININ STANDART ~10MENTLERl 
4520 PRINHO~TA8(22l"SERIJIS SURELERININ STANDAHi MOMENTLERI" 
4530 PRINTlfO. 
4540 PRINT#O! TABd9lSTRING$(44~ il=il} 
4550 LET SMU=SQR(SlJ22) 
4560 LET ALFA33=V33/SV22"l3/2l 
4570 LET ALFA44=SV44/SV22'·2 
4580 PRINT#O! TAS <-19) "i": TAS CW" MU2=" :SMU: TA8(62) "i" 
4590 PRINHQ, TABd9l "l";TAB(62) "i" 
4600 PRINT#Q! TAB\19) "1"; TAB (32) "ALFA3=" ;ALFA33: TAB\62) ;ı i ;ı 
4610 PRINTIQ~TAB(19l"l";TAB(62J"I" 
4620 PRINT#Q~ TAS C19l "! "; TA8(32l "ALFA4=" :ALFA44: TAB (62) "!il 
4630 PRINHIO! TAB d9l "1 il; TA!H62l "1 " 
4640 PRINTlfQ! TABC19:iSTRING$(44~ "-") 
4650 PRINT#Q, 
4660 PRnlT#Q ~ 
4670 PRINT#Q, 
4680 REM SERviS SüRELERININ !':URAi'lSAL MOMENTLERI 
4690 PRINT#ı~, TABi22J"SERVIS SURELERININ KURAMSAL ~10MENTLERI" 
4700 PRINT#Q, 
47"10 PRINT#i]! TA8d9lSTRING$\44! "=") 
4720 PRINT#Q! TAB (·19) u ı 11 ;TAB(32) H MU2=i! :M·ı·ı: TAB(62) 11 l i! 
4730 PRINT#Q, TAS (-19)"! ";TA8\62l "!" 
4740 PRINT#O, TA809) 11 i 11

; TABC:W 11ALFA3=":2: TA8(62J "! '' 
4750 PRINT#ij~ TAB\19}" i" :TAB\62) ''!n 
4760 PRINT#!}! TAB(·19) u ! 11 ;TA8(32) "ALFA4= 11 ;9; TAB(62) ıı l ıı 
4770 PRINT#!:)! TAB(·19)i!JI!;TA8(62) 11 1 H 

4780 PRINnfQ, TA8d9)STRING$(44, "-~~:ı 
4790 PRINT#Q~ 
4800 PRINi#Q~ 
4810 PRINT#t; ~ 
4820 REM SERVIS SURELERININ STANDART VE KURMiSAL ı'lOMENTLERININ ~:ARSILASTIRIL!'!ASI 
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4·530 PRINT#Q ~TAB (5) 11SERVIS SURELERININ STANDARi VE KURAfr1SAL MOMENTLERININ ~\ARSILASTIRILMASI" 
4840 PRlNT#Q ~ 
4350 PRINT#Q~ TA8(9::STRING$(62! I!:H) 

4860 PRINT#i).TA8(9) 1il 
4.S70 PRINT#Q. TAE/9 :ı" i 

MOMENT STANDART ~:URA;"4SAL 

48e.D PRlNT#O ~ TA8(9) ı i 1 ı;; TAB(·! 9)" ~U2';; TABC34) S~U;TAB(53)!·~·!t ~TAB (7CU!! i !1 

4890 PRINT#.Q. TAB (9) :ı! ıı: TAB (70:~ u i ıı 
4900 PRI~:T#Q! TAB (9) ll: u ;TAB (·19) 11 ALFA31t ;TA8f34)A~FA33; TA8(53) :2; TA8·f70) ll; i! 

49·!0 PRlNT#~~. TAB ( 9) ııııı: TABf?O) ıı; 11 
. . 

4920 PRINT#~j ~TAS (9) aııı! TAB<·t'1) uALFA4" ;TA2.(34)ALFA44; TA8(53) 9; TA8(7[!) ı ı!" 

4930 PRINT#O ~TAB (9) H ı ll: iAB(70) !1 ı,, 

4940 PR.i:NT#;], TA3(9)STRIN6$(62~ "-~~) 
49SD PRINT#Q. 
4960 PRlNT~~) ~ 

497ıJ PR~NT#.J ~ 

4930 REM SERV:S SURELERININ KURAMSAL FREXANSl..ARlNIN BULUNMASI 
4990 P!miT!tG~ TA8C16)"SERVIS SURELERININ GERCEh VE KURAMSAL FREKANSLARI" 
5000 PR~NHQ, 

fll 

;ıı 
1 



EK-3 (devam ediyor) 

50·10 PRINT#O~ TABClG:iSTRING$(60~ "="~ 

5030 PRINT#O~TABdOi"l 
504ü LET Ga=·1/f1'1·1 
5050 FOR I=-1 TO Z 

SINIFLAR 

5060 LET Q( I:ı=( -EXP( -Ga*XuW )-( -EXP\ -Ga*Xa(I)))) ırBa 

fG 

5070 PRINT#Q.USING" ####.#####lt -- ##lt#.###### 
5080 PRINTJW,USING"##.######## i ":Q(l) 

5090 PRINT#O, TAB dO) a 1": TAB\69) "!" 
S·1ü0 NEXT I 
5HO LET Ha=O 
5"120 FOR I=·1 TO Z 
5"130 LET Ha=Ha+Q(l) 
5"140 NEXT I 

fX 

## 

5"150 PRINT#Q,TABdQ)"I 
5"160 PRINT#Q,USING" 

------------ ! ll 
TOPLM1: 

5"170 PRINTliQ, TAB dO)" 1 "; TA8(69) "1" 
5180 PRINT#Q, TAB(-10) STRING$ (60, "-") 
5"190 PRINT#Q, 
5200 PRINT#ıJ, 

52·10 PRINT#O, 
5220 REt1 SERVIS SURELERI ICIN 5 DEN KUCUK FREKANSLARIN BELIRLENMESI 
5230 LET K=O 
5240 FOR A=·i TO Z 
5250 iF Q(A)<5 THEN LET 1-'~=K+t:LET PPf~~)=A:GOSUB 6·130 
5260 NEXT A 
5270 LET W=O:LET W·1=0 
5280 FOR M=·1 TO K 
5290 LET W=W+Q(PP(M)) :LET W"1=W"1+U\PP\M)) 
5300 NEXT M 
53"10 LET Q( PP (·i )-·i J=W+O (PP ("1 :ı -1): LET U\PP': ·1) -1) =\.J-1 +U \PP( 1) -·i) 
5320 REM SERVIS SüRELERI ICIN KI-KARE TESTI 
533ü LET Ia=ü 
5340 FOR 1=·1 TO Z-K 
5350 LET X(I)=U(!)~2/Q(!) 
53.~0 LEi Ia=Ia+X(I) 
5370 NEXT l 
538D LET Ja=Ia-Ba 
5390 PRINT#O! TA8(5)"SERVIS SURELERI ICIN HESAPLANAN r:l-~:ARE=":Ja 
5400 PRINT#Q! 
54·10 LET K<ı.=Gaıı:-1440 

5420 PRINT#Q. TA8(5) HORTALAMA SERVIS DEe.ISi=a ;Gcı.; "Hasta/Da~ =ıı ;Ka; uHasta/Gunıı 
5430 PRINT#Q. 
5440 PRlNTıtı), 

5450 PRINT#ıJ. 

5460 REM SONUCLARIN OEGERLENDIRILMESI 
5470 PRINT#ı]! TAB\25) "SONUCLARIN DEGERLENDIRILNESI" 
54.SO PRHiT#O. 
5490 PRINT#O!STRING$ı::?6, "=") 
5500 LET Uu'="l -M-1 ;~:a 
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5510 PRINT#Q~USING"! Bekleme hatti sisteminin bos olma olasiligi=l!#.########## 
5520 PRINT#Q,"ı":TAB(76)"i" 
5530 LET Vv=(M-1"'2)/(Ka*O\a-Mt)) 
5540 PRINTJtıj~USING"i Bekleme hattirıda ortaLıma hasta sayisi=##.######### hasta 
5550 PRINT#Q~"l":TA8(76)"!" 
5560 LET Yy=M'l/(Ka-M"l) 
5570 PRINT#O~USING"I Bekleme hatti sisteminde or-talama hasta savisi=##.######### hasta 
5580 PRINT#Q,"I":TA8(76)"1" 
5590 LET Z:=M"l/0\a*(Ka-Mt)) 
5600 PRINT#Q~USING"i Bekleme hattinda ortalama bekleme suresi=##.######### gun 
56"10 PRINTlW,"I":TAB\76)"1" 
5620 LET X x=tl 0\a-Mt:ı 
5630 PRINT#O,USING"l Bekleme hatti sisteminde ortalama bekleme suresi=##,######### gun 
5640 PRINT#0."1":TA8(76)"!" 
5650 LET Ww=M"l/Ka 
5660 PRINT#O,USING"I Sistem kullanim etmeni=##.######### 
5670 PRINT#Q,"i":TAB(76)"i" 
5680 PRINT#O,STRING$(76,"-") 
5690 PRINT#Qı 
5700 PRINT#Oı 
57-10 PRINT:!N ~ 
5720 HEN BEr~LEME HATTl SISTEMINDE N HUSTERI BULUNMA OLASIL1XLAH1 
5730 PRINT#Q/'8EKLEME HATTI SISTEMINDE N MUSTERI BULUNNA OLASILIKLARI" 
5740 PRINT#Oı 
5750 PRINT#.Q,STRING$(55!"=") 
5760 PRINT#Oı"l MüSTERI SAYISI=N 
5770 PRINT#Q,STRING$\55~"-") 

N !iUSTEiU BULUNMA OLASIU6l 

5780 FOR N='i TO ·1 O 
5790 LET Hı:N)=O-M·i/KaH"~:i'l'l/Ka:ı··li 

5800 PRINTJi() ı US ING" : 
58·10 PRINT#O,STRING-$(55!H_ıı) 
5820 NHT N 
5830 END 
5840 PRINTliQ:PRINT#Q:PRINT#Q 
5850 PRINT#Q!TA8(40) 11 T. C.!t 

#.# 

5860 PRINT#QıTAB(32)"ANADOLU UNIVERSITESI" 
5.370 PRINT#.Q! TAB\28) "EGITIM VE UYGULAMA HASTANESI" 

#.####### 

i!J 
1 

! ı: ;N ,H(N) 

588ü PRINT#O, TAB('12) ''KADIN HASTALIKLARI VE DOGU/1 ANABILit1 DALI SERVISI BILGI FORMUıı 

5.590 PRINT#O. 
590ü PRINT#Q~STRING$(82~u=") 
59'i0 PRINT#9ıal . ı 

1 H A S A N l 
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ııı;uu 

I!I;Vv 

I";Yy 

I":Xx 

I":Ww 

lil 

5920 PRINT#O,"i ! _____________________________________________ ..:., _______ ~ ll 

TARIH HASTA !MUAYENE TETKIK VE! EYLEt1 ODASINI ?\ULLANIM SURESI 1" 
' 5930 PRINT#O."iSIRAI 

5940 PRINT#O,"i NO lPROTOKOL l TEDA'v1l ODASINA ! --~-------------------------------- f ·' 

5 95C: PRINT #Q! ı ı l NO 
5960 PRINTiiO." i 
5970 PRINT#Q. ıı 1'' :STRING$(80! ıı_u); TABCS2) ıı! •• 
5980 RETURN 
5990 PRINT#!)~ 

6000 PRINT#9! 

GELIS SAATI EYLEM i)[fASINA 
GIRIS SAATI 

EYLEM ODASINDA~·~ l ıı 
CIKIS SAAT1 !!1 

1 
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6010 PRINT#O. 
6020 PRINT#O~TA8(3)STRIN6$(73~"=") 
6030 PRINT#O~TAB\3)"1 H A S T A N I N 1" 
6040 PRINT#!), TA8(3) "i j-----------------------------------------------------1" 
60SO PRINT#Q~TA8(3)"!SIRAI 
6060 PRINT#i) JAB (3)" 1 NO i 

TARIH 1 EYL~;.ı ODASINA 
GIRIS SAATI 

6070 PRINT#Q. TAB\3) "1 ":STRING S (7-1 ~ "-"): TAB<7S) "!" 
6080 RETURN 
6090 FOR C=Y Tü P 
6"100 IF P(C) >S THEN LET Z=Z+t :LET UW=C 
6-ı-10 ~~EXT ~ 

6120 RETURN 
6"130 FOR B=A TO Z 
6140 IF 0(8)>5 THEN LET I':=K+-l:LET PP(K)=B 
6"1SO NEXT B 
6"160 RETURN 
6-170 DATA o·uı "11"1986 ı ·163260, oo .-ı o! ·ıs .os,22. ·ıs 
6"180 DATA 0·1 /"i"ii-1 986, t 9"1326 1 ·13. 40 1 "13 .45,15 .00 
6"190 DATA 02/"1"1/"19S6 ,-1293"19, 03.00 ~ 03.30, "14. 00 
6200 DATA 04itl/"1986;18.5"187 ,02.00 102.·10,08.30 
62·10 DATA OS/"1"1/"1986 1 3063,07.S5 1 08.00~20.00 
6220 DATA 05/"1"1/"1986~ ·169S7"1 12·1.00 ,2·1. ·1ıJ,00.30 
6230 DATA 06/"1-1/"1986, 59235~08~30,03.45~08.55 

6240 DATA Ot./'1 '1 /·1986 ~-! 92923 ~ ·10 .00, "10 .. tO! "1ıJ. 25 
62SO DATA 06/l1/"1986,·184879,"1"1.-10,·1L30,"1"1.50 
6260 DATA 07 /lii-1986, ·1S8204, "1"1.00, "1"1.45, "19 .50 
6270 DATA 07 !"i"1/"1986 ı "19S334, ·16.0(), 19.55,23.45 
6280 DATA 07/·1·1/·1986! ·120·1.S4 ~ 2D .. 30~23 .SO ,05 .SC 
6290 DATA 09/1·1/'19.56 ~ ·183209 .03.00,D3.2D~OB .30 
6300 DATA 09 /l!/"1986, ·195064, "10 .00, "10.30, ·12 .40 
63'10 DATA ·iü/"1·1/-1 986. ·170906.ü5 .DO .05 .30. ·10.30 
632Q DATA -10/1·1/'1 9·96, 1678·!7! 1311 DD! i3.0S ~ "19. 00 
6330 DATA ·1"1!"1"1/"1986.-1 9·1059 ,04.20, 05 .00. [16.50 
6340 DATA "12/"l"i/"1986, "193066,05. "10 ,OS .40 ;16 .00 
6350 DATA ·13/"1"1 /"1986.-140273, 09.00,09 .-10, ·10.-15 
6360 DATA 13/"1"1/-1986~ 92773 ~09. 20! '10 .20 ~ '1·1, "15 
6370 DATA ·13/·1·!/1'186. 40000~ ·!3 .. 05~ ·13.20~ 1t..20 
63.30 DATA t3/lt.!-198t..·163972~2·1.·1S,2·1.35~23.3C 

6390 DATA ·14i'1·1 /·1986, ·15 7958.03.45 ~ 04. ·1 D. 05. ·iS 
6400 DATA "14/Hn 986, "163253,06.30 ,07 .OC. 10.30 
6410 DATA 1=1-/1 t /'1986. ·! 9·1748.09. 35 ~ "10. 35. ·ıS .. 3ü 
6-420 OATA Hi-1"1/"1986, 46562.1L40.-18.35.JCi,40 
6430 DATA ·16/"11/"1986.-1878S3,22.00.:22.30~00.30 
6440 DATA ·17 f1·1f·1986.-186033,09 .00 ı09 .-!5 109.30 
6450 DATA ·18/"11/"1 986.-128316.-10.20. tü. S5 .1"1. SO 
6460 DATA ·19/"1"1/"1986 .190750ı 17 .30, ·17 .SC .22 .SC: 
6470 DATA 2·1 /"1 ·1 /"1986 ~ ·186-t '10 .04.00. ·16 .35 ~21.00 
64.30 DATA 2·111"1/"19.56 ~ 154997 .Ob. 3C, 07.00.08.30 
6490 DATA 2-ıi"!-1/"1986.187796 .09. 30.-10.05.-16.30 
6SQQ DATA 2"1/lt/"1986 1·194967, ·12 .30 ~ 21.05. 23 .SO 

EYLEM ODASINDAN 
CIKIS SAATI 

EYLEI1 O[!ASINI 1" 
1 KULLANIM SURESI 1" 
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65·10 DATA 2·1./·11 /·1956. "190773~2[! .00~ 23.55 .03. 40 
6520 DATA 22!1111986 .191287 ~00. OS .OS .20 ~ "19 .20 
6530 DATA 22/l1/1986~·194400~0L00,03.45,05.·15 
6540 DATA 22/H/'1986, 182020~ 21.30,22 .CO .23.0G 
6550 DATA 24/'11/1986~ 165096,06.00,06.30,09.30 
6560 DATA 241'11/1 986•155768 ~07 .00, '13.35 ~ '14.45 
6570 DATA 24/ll/'1986 .-1007 62,07. ·10, '12. ·10, 13.30 
6580 DATA 24/ll/1 986 ~ 32"144~08 .30,09 .35 ~ ·12.00 
6590 DATA 25/'11/'1 986.15977'1. 09. 00,09.10,09 .30 
6600 DATA 26/H/'1986 1 38076,04.30,08.20,08.40 
66'10 DATA 26/'11/'1986, 145350, ·10.-15, '1'1.-10; '13.30 
6620 DATA 27 /'1'1/'1986, '145350, 10.-15 ~'1'1 .10, '13.30 
6630 DATA 27/'1'11'1986,136'185.04.50,05.20,'14.40 
6640 DATA 29/'1'1/'1986. '1840.S7, 2'1.-15 ,2'1.20, f:H. 55 
6650 DATA 30i't'U1986,-15·1929 ,12.00, '12.30,'18.00 
6660 DATA 30/'11/'1986, 69'149,22.00,22.30~02.30 
6670 DATA 0·11'12/'1986. 89467,09.30, '10.00, '17 .20 
6680 DATA 0·1/'12/'1986, '107'153, 20.45 ,2'1. '10,23 .SC 
6690 DATA 02/12/'1986, 191482.08. 30ı 08.45, 09.00 
6700 DATA 02/'12/'1986, t 93828,09.30 ı '10 .00, ·15 .-15 
67·10 DATA 04/'12/'1986, '1859.53, '12 .00, '13 .00, '16.50 
6 720 DATA 04/"121'1986, '196854 ı '17 .00,2L30,05 .00 
6730 DATA 05/'121'1986ı 9'1218, 18.00,2'1.45 ,03.20 
6740 DATA 05/12/1986,·!69786!2D=Oü,20.30,2·1=40 
6 7SO DATA 06/·12/·1986 ~ ·184 725 ~ ·1·1 = 30, ·12~~00 ~2·1. 30 
6760 DATA 07 /'12/'1986, ·136 779,06.45 107.-15,09.55 
6770 OATA 09/12/'1986, '137934,05. 30,06.-10,07.-15 
6780 DATA 09/'12/'!986, ·1967'1'1 ,O.S.Oü,ü.S. 45, ·14. SG 
679[1 DATA 09/·12/"1986~ ·17004·i ,08~~05. ·14.55 ~ ·15 ,45 
6800 DATA 09/'12/'1986 ı '196794, ·18. 00, 2'1.20 ,00.50 
6S·10 DATA 09"/·12/·1986~ ·194907 ~ ·19 .00~ ·19 = ·15 ,2·i. ·15 

105 
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EK-4 

FILE: E:ı~:DIN BASIC A T.C.ANADOLU UNIVERSilESI B.A.U.M.-ESKISEHIR 

100 REM BilGiSAYAR:IBM 4341 
110 REM TEST* 16.08.1989- HUSEY±N ERDiN * 
120 REM 
130 DiM M<500>,KKC25,25),QC10) 
14() LET B==·\ 
150 FOR i=0 TO 449 
160 iF :t=0 THEN B==1 : GOTD iB0 
i 70 LET B=En~ i 
180 MC:t+1 >=B 
190 NEXT i 
200 LA=1 .66666667 
210 MU=6.09182688 
220 FOR i=i TO 7 
230 READ Q(i) 
240 NEXT i 
250 DATA 1 ,3,4,5,6,7,25 
260 PRINT 1 T=1 
270 PRINT 1 T==7 T=25 1 

2BO 
290 
30~) 

310 
320 
330 
340 

PFUNT 
FOR N=·\ 
L==0 
FOR Z== 1 
T=Q<Z> 
L=L+1 
FOR J=ü 

350 ~ı=-"0 

TO 10 

TO 7 

TO 200 

360 FOR R=0 TO J+N-1 
370 A=A+CMU*T)**R/M(R+i) 
~3BO NEXT R 
390 B=EXP(MU*T>-A 
400 C=CLA/MU>**CJ+N) 
410 D=<MU*T>••<J-1) 
420 E==EXPC-CLA+MU>•T> 
430 F=(LA*T>••<J+N) 
440 G==M<J+N+1)•MCJ+1) 

T=3 T=4 

450 H=H+C*D*E*CMU•T-J>•B/M(J+1)+F•D*E*J/G 
4M> NEXT J 
470 KK<N,U=H 
48() H=:0 
4ttı::ı Nı::xT z 
~:;eo NEXT N 
510 FOR N=1 TO 10 
5~~0 PFUNT LlSING 1 N:=öö 1 

: N i 
530 F'F.:INT 1 1 i 

540 FOR S=1 TO L 
550 PRINT LlSING 1 öö.öööööbö 1 KK<N,S); 
560 NEXT S 
~570 PF~iNT 

5B0 NEXT N 
~590 END 

T=5 T=6 •; 
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EK-S 

FILE: LAL..E Eıf.ıSIC A T.C.ANADOLU UNIVERSilESI B.A.U.M.-ESKISEHIR 

100 OPEN bi :NAME 1 SONUC 1 ,0UTPUT,D:i:SPLAY,SEQUENT:i:AL 
110 REM B±LGiSAYAR:IBM 4341 
120 REM TEST * 16.08.1989 - HUSEY±N ERD:i:N * 
130 F\EM 
140 DiM MC500>,KK<25,25),Q(13) 
150 LET B=-1 
160 FOR ±=0 TO 449 
170 :i:F :i:=0 THEN B=1 : GOTD 19() 
180 LET B=B•:i: 
190 M<±+i )=B 
200 NEXT i 
210 LA=1 .66666667 
220 MU=6.09182688 
230 FOR ±=1 TO 12 
240 READ Q(:i:) 
250 NEXT i 
260 Df.ıTA i,3,5,7,9,11,13,15,17,19,2i,25 
270 FOR Z=i TO 12 
280 T=Q(Z) 
290 PFUNT ö1 : 1 T=: 1 iT 300 PR:i:NT ö1: ı _____________________ ı 

:310 F'R:i:NT ö1 
J=1 1 -··-ı '""-....:.. J 

__ , 
~ =.::. 320 Pı:UNT ö1: ı 

330 PRINT ö1 : ı 

340 PR:tNT ö1 

~J==O 

J=6 ... J:::7 j:::8 J=9 

350 FOR ±=1 TO 10 
36~) For.:: J=0 TCI ± 
370 A=0 
380 FOR R=0 TO i-1 
390 A=A+(MU*T>**R/M(R+i) 
400 NEXT r.:: 
410 B=EXP<MU•T>-A 
420 C=< LA/MU) -~~H 
430 D=<MU•T>••<J-1) 
440 E=EXP<-<LA+MU>•T> 
450 F=<LA·ıH)*,x·:i: 

460 G=M<i+1>•M<J+1) 
470 H=C*D*E*<MU•T-J)*B/M(J+i)+F*D*E*J/G 
4BO 1<1« :i:, J) ==1-1 
490 NEXT J 
~SOO NEXT :t 
510 FOR i=1 TO 10 
r520 Pl:nNT i:i1 : ı J::: ı i: PIUNT i:i1, US ING ı öö ı : I; 
530 FOF: J==O TO :i: 
~.:; 4 0 F' F< I NT ö 1 , U S I i'! G ı i:i ö • ö ö ö ö i:i ı : 1< 1( ( I , J > ; 
550 NEXT J 
~360 PR:tNT ö1 
570 NEXT :i: 
~)80 PR:i:NT i:i1 
5<?0 Pf.:::i:NT ö1 
600 NEXT l 
610 END 

,j".::4 
J::i(jl 
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