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OZET

Hayatin her alaninda hizmet veren bir¢ok kurum/igletme bulunmaktadir. Gerek insan
niifusunun siirekli artityor olmasi gerekse taleplere hizmet verecek olan kaynaklarin kisith
kullanilmasindan dolayr kuyrukta bekleme problemleri meydana gelmektedir. Kuyruktaki
beklemelerin artmasiyla birlikte en ¢ok olumsuz durumun olustugu yerler saglik hizmeti veren
kurumlardir. Saglik sektoriiniin bazi birimlerinde yasanabilecek olan gecikmeler hastanin
hayatina bile mal olabilmektedir. Hastanelerde yasanan bu problemlerin dikkate alinmasi ve
diizeltilmesi gerekmektedir. Dis hastaneleri, istisnai durumlar disinda hayati risk tasiyan
hastalarin gelmedigi ancak gelen hastalarin yogunlugu ve olusan kuyruklar sebebiyle muayene
siirecinin isleyisinde aksamalarin goriildiigii yerlerdir. Bu arastirma, Akdeniz Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi’'ne gelen hastalarin tedavi olmadan 6nce muayene edildigi Agiz,
Dis ve Cene Bolimii’'nde yapilmistir. Hastane kaynaklarinin kullanim planlamasinda
degisiklikler yapilarak hastalarin ortalama bekleme siireleri ve ortalama kuyrukta bekleyen kisi
sayisinin azaltilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, hastalarin muayene siirecinde gectikleri
islemlere ait veriler gozlem yoluyla; gozlem yapilamadigi durumlarda ise saglik personeliyle
miilakat saglanarak ve fakiiltenin bilgi islem biriminden alinan belgeler ile elde edilmistir.
Bilindik kuyruk modelleri ve ¢ozlimlerinin yetersiz kaldigi bu c¢alisma i¢cin ARENA paket
programi kullanilarak simiilasyon modeli kurulmustur. Calistirilan model ile ortaya cikan
sonuclar degerlendirilmis ve hastalarin en ¢ok kuyruga takildigi noktanin muayene klinigi
oldugu tespit edilmistir. Darbogaz olusturan isleme ait kaynaklarin yeniden planlandig:
alternatif senaryolar tiiretilmistir. Alternatif senaryolar dnce kendi arasinda, daha sonra mevcut
durum ile karsilagtirllmistir. Hastalarin ortalama bekleme siirelerinde ve ortalama kuyrukta
bekleyen hasta sayisinda iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kuyruk modelleri, kaynak planlamasi, simiilasyon, dis hastanesinde

kuyruk modelleme.
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SUMMARY
ANALYSIS OF WAITING TIMES WITH QUEUE MODEL AND LABOR
PLANNING: AN APPLICATION FOR A DENTISTRY HOSPITAL

There are a lot of establishments serve people in many ways. Incrising of population of
humans and having not enough resources cause many problems and one of them is that people
may have to wait too much in queue. It affects many establisments but health care providers
are struggling more than any institutes. Even one tiny bit of delay could be fatal for some
patients in some units of health care establisments. These troubles which occur in hospitals
should be removed. There are not many patients with vital conditions in dental hospitals (except
for exceptions) however, due to the intensity of the patients coming and the queues formed,
there are disruptions in the operation of the examination process. This research was made on
the patients who medically examined before treatment in Akdeniz University Collage of
Dentistry’s sections which are mouth, chin and tooth. There has been made some changes in
the planning of usage of hospital resources. Thus, the average waiting times of the patients and
the average number of people waiting in the queue were aimed to be reduced. In this respect,
the data of the processes that patients have during medical examination was obtained by
observation; in the cases where observation could not able to done, it was obtained by
interviewing with the health personnel and the documents picked up from data processing
section of the collage. A simulation model was established by using ARENA package program,
because known queue models and solutions are insufficient. The results obtained with the model
were evaluated and it was determined that the point where patients wait most is the examination
clinic. The resources of bottleneck process were redesigned and alternative scenarios were
derived. Firstly alternative scenarios were compared to each other, then compared to the current
situation. It was seen that there was an improvement in the average waiting time of patients and
the average number of the patients who waiting in the queue.

Key Words: Queue models, planning of resources, simulation, queue modeling in dental

hospital.
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GIRIS

Gilindelik yasamin her aninda kuyruk bekleme problemi ile karsilasilabilmektedir.
Bankalardan kuaftrlere, hastanelerden siipermarketlere kadar hizmet iireten hayatin tiim
alanlarinda bu durum mevcuttur. Ancak bu bekleme problemi kisilerin vakit kayiplarinin yanm
sira hizmet saglayicilar1 i¢in de olumsuz durum olusturarak kimi zaman miisteri kaybina
(stipermarketler, bankalar...vs.) kimi zaman da itibar kaybina (hastaneler, devlet
kurumlari...vs.) sebep olabilmektedir. Bunun i¢in kuruluslar etkili bir sekilde servis hizmeti
saglamak zorundadirlar. Etkin servis hizmeti hem miisteriye kisa siirede hizmet vermeyi hem
de bu hizmeti verebilmek i¢in uygun sayida personeli barindirmay1 icermektedir. Hizmet {ireten
isletmelerde (bankalar, hastaneler, siipermarketler) talebin stokastik yapisi ve degiskenlik
gostermesi nedeniyle kaynak planlamasi1 6nemli bir problem haline gelmistir. Saglik sektoriinde
ise kuyruk problemleri daha fazla soruna yol agabilmektedir. Ozellikle sektoriin kritik
birimlerinde hayati derecede sonuglar dogurma ihtimali; kuyruk problemlerinin calisma
alaninda, saglik sektoriinii her zaman daha ayricalikli bir yere sahip hale getirmistir. Bu
sebepten dolay1 tezin uygulamas1 Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi’nde
yapilmis olup; buraya gelen hastalarin kuyrukta gecirdikleri zamanin azaltilmasi amag¢lanmastir.

Calismanin birinci boliimiinde; kuyruk modelleri ve modellere ait ¢éziimlere dair
arastirmalarin tarthsel gelisimi, kuyruk sistemlerinin genel yapisi ve kuyruk sistemine ait
bilesenlerin neler oldugu anlatilmistir. Ikinci boliimde; genel olarak kullanilan temel kuyruk
modelleri tanitilmig, bu modellere ait ¢oziim yontemleri gosterilmistir. Tanitilan modellerin
kullanildig1 ¢alismalar ilgili model basliklarinin altinda, ¢alisma igeriginde neler oldugu ve
kimler tarafindan ne zaman hazirlandig1 belirtilerek eklenmistir. Ugiincii boliimde; Akdeniz
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi’nin A1z, Dis ve Cene Boliimii’nde
gerceklestirilen uygulamaya yer verilmistir. Uygulamada, mevcut siirecin isleyisi hakkinda
bilgiler gézlem yoluyla ve hastane personelleriyle yapilan miilakatlar ile elde edilmistir.
Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi’ne gelen hastalarin genel muayene
siirecinde hangi islem birimlerinden gectigi belirtilmis ve bu islem birimlerinin 6zellikleri
tanitilmigtir. Mevcut isleyis ARENA simiilasyon programi kullanilarak modellenmistir.
Modelden ¢ikan sonuglara gore hastalarin en ¢ok hangi islem noktasinda kuyruga takildiginin
tespiti yapilmistir. Alternatif senaryolar tiiretilerek beklemelerin azaltilmasi yoniinde,
tyilestirme yapilmasi amaglanmistir. Belirlenen alternatif senaryo ile hastane kaynaklari
arasinda bir diizenleme yapilarak simiilasyon modeli tekrar c¢alistirilmis ve ¢ikan sonuglar

analiz edilerek mevcut duruma gore yiizdelik olarak ne kadar bir iyilestirme getirdigi



gosterilmistir. Calismanin sonug basligi altinda, yapilan arastirma ve bu aragtirmanin getirdigi
iyilestirme hakkinda kisaca bilgilendirme yapilmis; arastirmanin daha iyi sonuglar verebilmesi

adina bu ¢alismaya ek olarak nelerin farkli yapilabilecegine dair 6nerilerde bulunulmustur.



BIiRINCi BOLUM
KUYRUK MODELLERININ YAPISI

1.1. Kuyruk Modeli Nedir?

Yoneylem arastirmasi, 1940 yilinda II. Diinya Savasinda Ingilizler tarafindan Alman
hava saldirilarina kars1 daha etkili cevap verebilmek adina gelistirilmis bir yonetsel karar verme
teknigidir. Yoneylem Arastirmasinin savas zamaninda olusturdugu pozitif etki, ¢cok sayida
isletmeyi bu bilim dalmi karar problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilacak bir ara¢ olarak
gdrmesini saglamustir (Oztiirk, 1997: 1-2).

Yoneylem Arastirmasinin ulagmak istedigi en 6nemli fayda, biitlin bir organizasyon i¢in
eldeki kaynaklari olabildigince kullanarak en uygun sonuca ulagmaktir. Yoneylem
arastirmasinin ilgilendigi bazi problemlere 6rnek vermek gerekirse;

¢ Hem miisterilerin ¢ok beklemedigi hem de gisedeki ¢alisanlarin olusturdugu
maliyetin tutulabilecek en asagi seviyede tutuldugu kuyruk problemlerinin
¢OzUmii.

e Daha fazla hastanin daha az caba sarf ederek ulagmasinin istendigi yeni
hastanenin yerinin belirlenmesinde kullanilan tesis atama probleminin ¢6ziimii.

e Eldeki hammadde stoku, iiriin teslim zamani gibi degiskenleri diisiinerek
yapilacak olan iiretim planlamasi ¢aligmalarinda.

e Belediye otobiislerinin hem daha fazla semte ugramasi hem de bunu yaparken
yakitin1 en az kullanacag giizergdhlardan ge¢mesi i¢in ¢ozlilmesi gereken
ulagtirma probleminin ¢6ziimii.

e Projeyi olusturan faaliyetlerin arasindaki iliskilerin, anlamli bir sira
olusturmasini saglayan proje yonetimi caligmalarinda.

Yoneylem Arastirmasi yaklagimi, bekleme problemlerinin ¢6ziimiinde de oldukga sik
kullanilir. Yoneylem arastirmasi genel olarak; eldeki olanaklar1 olabildigince etkin kullanarak
bir ¢6ziim tasariminin olusturulmasi ve olusturulan tasarim ile karsilasilan problemlere mevcut
durumdan daha iyi bir ¢6ziim sunma bilimidir. Y6neylem biliminde kuyruk modeli olarak
adlandirilan bekleme hatt1 problemlerinin ¢ézlimiiniin amaci ise; isletmenin hem yeterli servis
birimi ayarlayarak miisteriyi bekletmemek hem de servis biriminin isletmeye getirecegi
maliyeti minimize etmektir.

Kuyruk, giindelik yasamin her noktasinda karsilasilan bir durumdur. Bu durum

insanlarin karsisina muhtelif zamanlarda ¢ikabilmektedir. Sinemalarda olusturdugu bilet



kuyrugu, benzin almak ic¢in bekleyen arabalarin olusturdugu kuyruk, kafede yemeginin
gelmesini bekleyen miisterilerin olusturdugu hizmet kuyrugu 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu beklemeler sadece insana 6zgii bir deneyim degildir. Uriinler makinede islem
goérmeyi bekler, ugaklar havaalani kulesinde inis izni almayi bekler, kopriilerde ve otoyollarda
araglar bilet almay1 bekler. Bu beklemeleri azaltabilmek i¢in bazi beklenmedik maliyetlere
katlanmak gerekir. Basarilabilecek olan beklemenin olusturdugu negatif etkiyi kabul edilebilir
seviyeye indirmek olacaktir (Taha, 2000: 597).

Kuyruklar ile alakali olarak iki farkli sorun ile karsilasilabilmektedir. Bunlardan ilki
talepteki artis sonucunda hizmet bekleyen insanlarin veya iiriinlerin kuyruk olusturmasi digeri
ise hizmet isteginde bulunan insan veya tirlinlerin ¢ok az ya da hi¢ olmadiginda hizmet vericinin
bos kalmasidir. Ilk durumda beklenen kuyruk bir alternatif maliyete veya miisteri kaybina
dontigebilirken diger durumda ise isletme maliyetlerinin yiikselmesine sebep olmaktadir
(Giiner, 1986: 2).

Birbirine zit olan bu iki bekleme hali arasinda en uygun bekleme siiresini bulmak igin
kullanilan modele kuyruk modeli denmektedir. Kuyruk teorisi ise gelis ve gidislerin rastsal
oldugu isletmelerin hizmet akisini olusturmak ve analiz etmek i¢in modeller sunmaktadir.
Tamamen rastgele siire¢ler oldugu igin istel dagilim ve poisson dagilimi genellikle bu
analizlerin yapilmasinda ¢cok énemli bir rol oynamaktadir (Ozkan, 2010: 3-4).

Olusturulan kuyruk modelleri problemi tek basina ¢ozmeye yetmez, bekleme hattinin
matematiksel analizini yapar ve sistemin isleyisiyle alakali olan parametre ve degiskenleri
tahmin ederek karar mekanizmasindaki yoneticiye bilgi saglar (Akarcay, 2008: 14). Kuyruk
modellerinin tahmin ettigi baz1 parametre ve degiskenler su bilgileri vermektedir;

e Servis saglayicinin bos kalma ylizdesi,

e Miisterinin/iiriiniin servis almak i¢in bekleme olasiligi,

e Sistemin herhangi bir aninda servis bekleyen ortalama miisteri/iiriin say1si,
e Miisterinin/iirliniin servis almak i¢in beklemesi gereken ortalama stire,

e Kuyrukta gegen ortalama siire.

1.2. Kuyruk Modelinin Tarihgesi

Kuyruk modelinin temelini Danimarka’da bir sirkette miihendislik yapan A. K. Erlang
atmistir. Telefon hatlarinin bekleme problemleri ile alakali ¢alismalar yapan Erlang bu
caligmalarin1 1909 senesinde “The Theory of Probalities and Telephone Conversations”
(Olasiliklar Teorisi ve Telefon Goriismeleri) adli makalesinde yayimlamistir. Erlang bu

makaleyi yazarken kendinden iki sene dnce 1907°de F. W. Johansen’in yazdig1 “Waiting Times



and Number of Calls” (Bekleme Zamanlar1 ve Arama Sayilari1) adli ¢aligmadan etkilenmistir
(Erdogan, 2010: 10).

1927 senesine gelindiginde The Bell System Technical Journal’da Molina tarafindan
“Application of the Theory of Probability to Telephone” (Olasilik Teorisinin Telefon
Kanallarina Uygulanmasi) baslikli bir makale yayimlanmistir. 1928 yilinda Thornton D. Fry
“Probability and Its Engineering Uses” (Olasiliklar ve Olasiliklarin Miihendislik Alaninda
Kullanimi1) admi verdigi kitab1 yazarak kuyruk kuramini gelistirmeye ¢alismistir. Bu kitap
telefon hatlarindaki sikisikliklarla alakali olarak bir¢ok ¢6ziim igermektedir (Akhter, 2008: 15-
16).

1950 senesine kadar kuyruk modelleri ile telefon hatlar iizerinde ¢aligmalar yapilmaya
devam edilmistir. 1927°de Molina, 1930°da Polazcek, 1931°de Kolmogrov ve 1932 senesinde
Khintchine ve Crommelin’in ayr1 ayri yaptigi calismalar one ¢ikanlardandir (Giiner, 1986: 3).

1951 senesinde David G. Kendall bekleme hatlari ile ilgili sistematik ve matematiksel
yaklagimlar iiretmeye baslamistir. Bdylece kuyruk kuramlari sadece telefon hatlar ile
ilgilenmeyerek beklemenin oldugu bir¢ok endistri kurulusu ve hizmet merkezlerinde
uygulanabilir olmustur (Murthy, 2007: 446).

Daha sonrasinda David G. Kendall’dan ilham alinarak kuyruk sistemleri ve
modellemeleri ile alakali olarak c¢esitli eserler verilmistir. Bu eserlerin en basinda Morse
tarafindan yazilan “Queues, Inventories and Maintenance” (Kuyruklar, Stoklar ve Bakim-
Koruma) adli kitap gelmektedir. Seaty de 1961 senesinde “Elements of Queueing Theory With
Applications” (Uygulamalarla Kuyruk Teorisinin Elemanlar1) kitabini yazarak kuyruk teorisi
caligmalarina katkida bulunmustur. Giiniimiize gelindiginde ise kuyruk modelleri ve bu
modellerin ¢6ziimleri hakkinda yazilmis sayisiz kitap, makale, tez bulunmaktadir (Akarcay,

2008: 11).

1.3 Kuyruk Sisteminin Genel Yapisi ve Temel Bilesenleri

Hazirlanan kuyruk modeli ile problemin en dogru sekilde ¢oziimlenebilmesi i¢in hangi
verilerin gerekli oldugu ve bu verilerin nasil kullanilacaginin bilinmesi i¢in kuyruk modellerini
olusturan bilesenlerin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bilesenlerin dogru tespiti ile birlikte
modelin sablonu ortaya ¢ikacak ve ona gore bir ¢6zliim yolu aranacaktir.

Bir servis sisteminde olusan kuyruk sistemi en genel haliyle Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kuyruk Siireci (Murthy, 2007: 450)

Kuyruk sisteminde miisteriler ve servis saglayicilar anahtar 6gelerdir. Asagidaki tabloda

bazi servisler i¢inde sisteme dahil olan miisteriler ve servislere 6rnekler verilmistir.

Tablo 1.1 Kuyruk Sistemine Ornekler

Sistem Miisteriler Servis Saglayicilar
Havaalani Ucaklar Pist

Yol Ag1 Arabalar Trafik Isiklar

Telefon Cagrilar Miisteri Temsilcileri
Tamirhane Makineler Tamirci

Hastane Hastalar Doktor

Camasirhane Kirli Sepetleri Camasir Makinesi
Otopark Arabalar Otopark Gorevlisi

Kaynak: Banks vd.’den akt.Ozkar, 2011: 7

Karar vericinin analizini yapacagi modeli olusturmasi

Bunlar;

Gelis Siireci
Kuyruk Disiplini

Servis Mekanizmasi

o Servis Stireci
o Servis Veren Kanal Sayisi

o Servis Birimi Sayis1

Sistem Kapasitesi

icin 6 temel bilesen vardir.

Bu bilesenler modelin karakteristik 6zelligini olusturmaktadir. Siirecin detay seviyesi

modelde bilesenlerden kag¢ tane kullanilacagini belirler. Ancak tiim modellerde gelis siireci,



servis siireci ve servis kanali sayis1 bilesenleri mutlaka bulunmak zorundadir. Eger model
oldukg¢a detayli ve veri toplama-analizi isi uzman matematik bilgisi gerektiriyorsa kurulan bu
modeller i¢in daha gelismis c¢oziimler iiretmek durumunda kaliabilir. Fakat bdyle
problemlerde de modelden yiiksek derecede isabetli sonu¢ almak miimkiin olmaktadir (Akhter,

2008: 25).

1.3.1. Gelis Siireci

Gelis siirecinin bas aktori sisteme girecek olan miisterilerdir. Gelis siireci, belirli zaman
dilimlerinde sisteme katilan ardisik gelisler arasinda yapilan Ol¢limlerin ortalamasi alinarak
bulunur. Olgiimler sonucunda tespit edilen gelis siireleri deterministik veya stokastik olabilir.
Eger deterministik ise belirli zamandaki gelis oran1 veya gelisler arasi ortalama zaman
bulunabilir. Ancak ortalamalarin stokastik olmas1 durumunda gelis siireci standart sapmalar ile
tahmin edilebilir (Shortle vd., 2018: 4).

Miisteri gelisleri sonlu veya sonsuz sayida olabilir. Sonsuz sayida miisterinin gelebildigi
gelis siireglerinin ¢oziimleri daha kolaydir. Sonsuz sayisina gore olusturulan varsayimlar ile
daha kesin ¢ozlimler elde edilebilir. Sonlu sayidaki gelislerde ise mevcut gelisler bagka miisteri
gelislerini de tetiklemektedir. Yeni gelen miisteriler de eklenince saymin tekrar hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu durum gelis sayisinin tespitini oldukc¢a zorlastirmaktadir (Hillier ve
Lieberman, 2001: 835-836).

Miisteri gelislerinde kuyruk uzunluguna gore miisterilerin takindig1 bazi tutumlar vardir
(Murthy, 2007: 453):

i. Kagmmak (Balking): Miisteri girmek istedigi kuyruga geldigi zaman kuyruk
uzunlugunu beklenemeyecek kadar uzun bulursa bu kuyruga hi¢ girmez. Ornegin
tramvaya binmek isteyen miisterinin bilet kuyrugunu gordiikten sonra kendisine
alternatif ulagim araci aramasi.

ii.  Donmek (Reneging): Kuyruga giren miisterinin gegen siire sonunda sabrinin tagmasi ve
kuyruktan yani sistemin i¢inden ¢ikmasidir.

iii.  Hile Yapmak (Collusion): Kuyruga girerek servis almak isteyen bir grubu temsilen
sadece bir kisinin kuyruga girmesidir. Bu durumda, kuyruk uzunlugu goriiniirde kisadir
ancak grubun temsilcisi olan misteriye sira geldiginde kuyruk bir anda uzamaktadir.

iv.  Jokeylik (Jockeying): Birden fazla paralel kuyruk hattinin oldugu bir servis sisteminde
siraya giren miisterinin, farkli bir sirada kuyruk uzunlugunun azalmasi sonucunda diger

siraya kaymasi durumudur.



Miisteri gelislerinin istatistikleri servis sistemine gore farklilik gosterebilir. Ancak
yaygin olan varsayima gore miisteri gelis sayist poisson dagilimina uymaktadir. Eger miisteri
gelisi sonsuz ise gelisler her ne kadar rastgele olsa da sistemde bulunan miisteri sayisinin tespiti
yapilabilir. Miisteri gelisleri arasindaki siireler ise genel olarak iistel dagilima uymaktadir
(Hillier ve Lieberman, 2001: 836).

1.3.2. Kuyruk Disiplini

Miisterilerin hizmet alma siralarinin belirlenmesinde uyulan kurala kuyruk disiplini
denir. Hizmet sistemlerinde genellikle FIFO (First In-First Out; ilk Gelen ilk Servis Alir) ad1
verilen ilk gelen misterinin ilk hizmet aldig: disiplin kullanilir. LIFO (Last In-Last Out; Son
Gelen Ilk Servis Alrr) disiplini, son gelenin ilk olarak servise dahil edildigi sistemlerde
kullanilir. LIFO genel olarak iiretim sistemlerinde kullanilir hizmet sistemlerinde karsilig1 pek
bulunmamaktadir. PRI (Priority Queue Dicipline; Oncelikli Kuyruk Disiplini) ise bir
onceliklendirme disiplinidir. Bu yaklasimda sisteme gelen miisterilerin ¢esitli 6zellikleri vardir
ve bu dzellikler sayesinde diger miisterilere gore dncelik sahibi olarak kendisinden 6nce gelen
miisterilerin oniine geger. PRI’da gelen miisteri aktif olarak hizmet alan miisterinin hizmetinin
bitmesini bekler fakat bu disiplinin bir farkli uygulamasi olan PSPO (Preemptive Service
Priority; Tam Oncelikli Servis)’da éncelikli miisteri geldiginde hizmet alan miisterinin hizmeti

kesilerek kanaldan ¢ikarilir ve tam 6ncelikli miisteri servis kanalina alinir (Ulucan, 2004: 425).

1.3.3. Servis Mekanizmasi

Servis siireci; miisterinin siSteme giris yaptiktan sonra hizmet alip sistemden ¢ikmasi
arasindaki stireci kapsar. Kuyruk sistemini olustururken servis saglayicilarin servis verme
stiresini belirten olasilik dagilimlar1 agik¢a belirtilmelidir. Genellikle servis saglayicilarin
standart bir olasilik dagilimina sahip oldugu varsayilir fakat her kuyruk modeli i¢in miisteri
ozelliklerine veya servis saglayici 6zelliklerine gore degiskenlik gosterebilir. Yaygin kullanilan
olasilik dagilimi ise istel dagilimdir (Hillier ve Lieberman, 2001: 837).

Servis kanal1 sayisi; miisterilerin servis almak icin girebilecekleri kuyruk sayisin
belirtir. Kuyruklar hizmeti almak i¢in gerekecek servis noktasi sayisina gore tek kanalli veya
¢ok kanall1 olabilir.

Servis birimi sayist; kuyruk sistemlerinde ayn1 hizmeti veren servis noktalari, servis
sisteminin yogunluguna gore bir veya birden fazla birim olabilir.

Servis mekanizmalari, servis veren birim sayist ve kanal sayisina gore siniflandirilir.

Servis mekanizmalarina baz1 6rnekler asagidaki gibidir (Ozkar, 2011: 9-10).
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Sekil 1.6 Bircok Paralel Servis Birimi — Bircok Paralel Servis Kanali Modeli

1.3.4. Sistem Kapasitesi
Sistem kapasitesi sonlu veya sonsuz sayida olabilir. Sonlu sayidaki kapasitede limitli
sayida miisteri gelisine izin vardir. Sonsuz sayida ise miisteri gelisleri ile alakali zorunlu

kisitlamalar yoktur.

1.4. Kuyruk Problemlerinde Maliyet Analizi

Sistem saglayici, kuyruk sistemlerinde verecegi servis hizmetinin ne diizeyde olacaginm
planlarken birbiriyle zit olan iki maliyeti g6z ontine almas1 gerekmektedir. Bunlardan ilki daha
fazla sayida servis birimi ile servis sagladik¢a artan servis saglama maliyetidir. Digeri ise
miisteriyi uzun siire kuyrukta beklettikce artan miisterinin zaman kaybinin temel alindigi
kuyrukta bekleme maliyetidir. Yonetici, miisterilerin kuyrukta daha az beklemesi igin servis
birim sayisini artirdiginda operasyonel ve personel maliyetleri nedeniyle servis saglama
maliyeti artar; miisterilerin kuyrukta bekleme siireleri diisecegi i¢in de kuyrukta bekleme
maliyeti azalir. Servis birimi diistiriildiigiinde ise servis saglama maliyetlerinde bir artis olmaz

fakat miisterilerin kuyrukta bekleme maliyeti artar (Ulucan, 2004: 436).
Kuyrukta

Bekleme
Maliyeti

Servis Birim
Savyisi

Sekil 1.7 Kuyrukta Bekleme Maliveti ve Servis Birimi Savis1 Arasindaki iliski



Servis
Saglama
Maliyeti

Servis Birim
Sayisi

Sekil 1.8 Servis Saglama Maliyeti ve Servis Birimi Sayis1 Arasindaki Iliski
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Isletmenin servis diizeyini arttirmak isteyen ydneticiler ayn1 zamanda kuyrukta bekleme

maliyetini en diisiik seviyede tutmak ister. Bekleme zamani maliyeti ve servis saglama maliyeti

toplamanin en az oldugu nokta (k noktasi) isletme icin en iyi servis diizeyi miktaridir (Ozkan,

2010: 10).

Toplam
Beklenen Servis
isletme Maliyeti

Toplam Beklenen Servis
\ . / v
AN Maliyet .~ Saglama
\\ .\(_) ) // . .
o &)fi\@ \ aliyeti
\\___[_.,’ A\ 'b*\%
C)

Bekleme
Zamani
Maliyeti

Servis Dlzeyi

Sekil 1.9 Toplam Beklenen Servis isletme Maliyeti ve Servis Diizeyi Arasindaki liski

1.5. Kuyruk Modellerinde Kendall Notasyonu

Kuyruk modellerinin bir¢ok farkl: tipi vardir. David G. Kendall kuyruk modellerinin

notasyonu i¢in ¢aligsarak modellerin bilesenlerini 6zel rakamlar ve sayilarla tanimlamistir. 1953
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senesinde bu notasyonun ilk ii¢ karakterini eklemistir. Dordiincii ve besinci karakterleri 1966
senesinde A. M. Lee, altinci karakteri ise Hamdy A. Taha 1968’da eklemistir (Kostak, 2016:
8).

Notasyonda gosterilen harflerin farkli kaynaklarda degisebilir olmasiyla birlikte
harflerin tanimladigi bilesenler her zaman sabittir. Kendall formu su sekildedir
(https://amplab.cs.berkeley.edu/courses/queue/ftp/q_30iqt/sld004.htm, erisim tarihi:
29/11/2018) ;

A/S/m:B/K/SD

e A: Miisterilerin gelis hiz1 dagilimi (Arrival process)
e S: Servis siiresi dagilimi (Service time distribution)

e m: Servis saglayici sayist (Number of servers)

B: Sistemin, kuyrukta ve serviste barindirabilecegi en fazla miisteri sayisi

(System capacity)

K: Gelis kaynaginin sayisi (Population size)
e SD: Kuyruk disiplini (Service dicipline)

A ve S harfleri i¢in asagidaki semboller kullanilmaktadir:

e M: Poisson dagilimma uygun siireler i¢in (ya da bunlara denk olarak stel
dagilima uygun gelisler aras1 veya hizmet siireleri dagilimi i¢in).

e D: Deterministik (sabit) dagilima uygun siireler i¢in.

¢ G: Genel dagilima uygun siireler i¢in

e Ex: k parametreli Erlang dagilimina uygun siireler i¢in.

m harfi i¢in modeldeki servis birimine goére bir pozitif tam sayi; B ve K harfleri i¢in
sonlu ise pozitif bir tam say1 eger sonsuz ise o; SD notasyonu i¢in FIFO, LIFO, PRI, PSPO
gibi gelis 6zelligini belirten terimler kullanilir. Ayrica bu notasyon i¢in kullanilan GD terimi;
FIFO, LIFO, PSPO, PRI servis disiplinlerinin herhangi birinin olabilecegini belirterek daha
genel bir tantmlama yapar.

Ornek verilecek olursa; ilk gelen miisterinin ilk hizmet aldig1, gelisler arasi siirenin ve
servis stiresinin istel dagilima uygun oldugu, servis biriminde iki kisinin ¢alistigit modelde
kaynak ve kuyruk popiilasyonu sonsuz ise notasyonu M/M/2/c0/c0/FIFO seklinde gosterilir.

Eger sistem FIFO disiplinine sahipse, kapasitesinde ve gelis kaynaginin
popiilasyonunda bir sinirlama yoksa yani sonsuz ise kuyruk sisteminin gosteriminde sadece ilk

ic simgenin gosterilmesi yeterli olmaktadir (Acar, 2005: 12).


https://amplab.cs.berkeley.edu/courses/queue/ftp/q_30iqt/sld004.htm
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1.6. Kuyruk Modeli Parametreleri

Kuyruk modellerinde geligleri dnceden tahmin edebilmek adina sayisal ¢alismalar

yapilmaktadir. Sayisal ¢alismalarin basarili bir tahmin ortaya g¢ikarmasi adina asagidaki

parametrelerin 1yi hesaplanmasi gerekir.

Gelis hiz1 (A) : Belirlenen zaman birimi basina miisterilerin kuyruk sistemine gelis
sayisidir.

Servis hiz1 () : Belirlenen zaman birimi basina miisterilere verilen servis sayisidir.
Sistemdeki ortalama miisteri sayis1 (Ls) : Servis gormekte ve kuyrukta bekleyen toplam
miisteri sayisidir.

Ortalama kuyruk uzunlugu (Lq) : Servis gormek iizere beklemekte olan miisteri
sayisidir.

Sistemde miisterinin harcadigi ortalama siire (Ws) : Misterinin kuyruktaki bekleme
stiresi ve serviste harcadigi siirenin toplamidir.

Miisterilerin kuyrukta ortalama bekleme siiresi (Wq) : Miisterinin kuyrukta bekledigi
stiredir.

Sistem kullanim faktorii (p) : Trafik yogunlugu da denir. Sistemin mesgul olma

olasiligini ifade eder. Servisi verenin miisteri i¢in harcadig1r zaman oranidir.
A, .
Trafik yogunluk oran1 = p = " dir (Oztiirk, 1997: 430-432). (1.2

Kullannm oran1 (U) : Sistemin sahip oldugu en fazla kapasitenin, kullanabildigi
kapasiteye olan oranidir.

Servis birimi basina beklenen ortalama atil siire (I) : Bir servis biriminin, hicbir
miisteriye servis saglamadan ge¢irdigi ortalama zaman dilimidir.

Servis birimi bagina beklenen ortalama mesgul siire (B) : Bir servis biriminin,
miisterilere servis saglayarak gecirdigi ortalama zaman dilimidir.

Sistemin bos kalma olasilig1 (Po) : Servis biriminin, higbir miisteriye servis saglamadan
durma olasiligin1 ifade eder.

Sistemde servis bekleyen n tane birim olma olasilig1 (Pn) : Servis biriminin, belirli bir

zaman araliginda n tane miisteriye servis saglama olasiligini ifade eder (Acar, 2005: 11).

Yukarida tanimlanan parametrelerin bazilar1 arasindaki iliski su sekildedir (Yildiz ve

Arslan, 2013: 174);

wq == (1.2)

Ws =Wq +% (1.3)
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L = AW, (1.4)
Ls = L, +§ (1.5)

Bu dort esitlik Little’s kurallar1 olarak adlandirilir.

1.7. Kuyruk Modellerinde Sik Kullanilan Dagilimlar

Kuyruk modellerini olusturmak i¢in miisterilerin gelis yapisinin ve aldiklar1 servisin
yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Miisterilerin kuyruk sistemine gelisi onceden bilinebilecegi
gibi genellikle tesadiifi olarak kabul edilir. Gelis zamanlarin1 ve gelisler arasindaki siireyi

aciklamakta genel olarak poisson ve iistel dagilim kullanilir (Oztiirk, 1997: 430).

1.7.1. Poisson Dagilim

Poisson dagiliminin tanimladigi olaylar rastsaldir. Rastsal olaylar meydana geldikten
sonra devaminda gelecek olaylardan bagimsizdir. Yani, ilk olay meydana geldikten sonra
kendinden sonra olacak olaylara bir etkisi bulunmamaktadir. Olaylarin ortaya ¢ikisi her zaman
bir araligin i¢inde gergeklesir. Bu aralik belirli bir zamandaki aralik olabildigi gibi belirli bir
miktardaki aralikta olabilir. Rastsal degisken olarak tanimlanan “x” araliktaki tekrar sayisini
belirtir. Zaman araligindaki X i¢in; bir saat iginde kirtasiyeye gelen miisteri sayisi, torna
makinesinin bir mesai diliminde ¢ikardigi tirin sayis1 gibi ornekler verilebilir. Belirli bir
miktardaki x’e ise bir parti maldan ¢ikan 1skarta iiriin sayis1 6rnek olarak gosterilebilir.

Poisson denemelerinin tiiretildigi poisson siireci ile alakali olarak su oOzellikler
bulunmaktadir (Walpole vd., 2016: 161):

e Poisson siirecinin hafizas1 yoktur. Yani, belirli bir periyotta ortaya ¢ikan olay
sayisiin kendinden onceki periyotlarda meydan gelmis olay sayisi ile alakasi
yoktur.

e Cok kisa bir zaman araliginda veya diisiik bir miktarda tek bir sonucun meydana
gelme olasiligl, zaman araliginin uzunlugu veya miktarin fazlaligi ile orantilidir
ve bu zaman araligi ile miktar araligi disinda meydana gelen sonuglara bagl
degildir.

e Kisa bir zaman araliginda veya diigiilk bir miktarda, birden fazla sonucun
meydana gelme olasilig1 ihmal edilebilir diizeyde olacak kadar kiigiiktiir.

e Siire¢ hizlar (gelis hiz1 A, servis hiz1 p) incelenen tiim periyotlarda sabit sayilir.

Poisson olasilik dagiliminda ortalama meydana gelme sayist A ile verilen araliktaki

meydana gelme sayisi X ile gosterilir. Poisson olasilik dagilimi kullanilarak, A sayist
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biliniyorken, verilen bir zaman veya miktar araligindaki X’in yani olaym tekrar sayisinin
olasilig1 elde edilmektedir. Bu olasilik;

AX g2

x!

P(x) =

(1.6)

denklemi ile bulunur. Burada e degeri igin 2.71828 sayisi sabit say1 olarak kabul edilir.
Formiildeki e’ matematiksel olarak hesaplanacagi gibi ya da poisson dagilimi igin &zel olarak
hazirlanmus tablolardan bulunabilmektedir (Anadolu Universitesi Agikdgretim Fakiiltesi, 2009:
129).

1.7.2. Ustel Dagihm

Cogu bekleme durumunda miisterilerin sisteme gelisi tamamen rastgele bir sekildedir.
Rastgelelik, bir olayin meydana gelisinin son olayin meydan gelisinden itibaren gecen siirenin
uzunlugundan etkilenmemesidir. Bu durum su sekilde 6rneklenebilir; eger su anda saat 8:20 ise
ve en son gelen miisterinin sisteme girisi 8:02 ise bir sonraki miisterinin 8:29°da sisteme giris
yapma olasilig1 sadece 8:20°den 8:29°a kadar olan zaman araliginin fonksiyonudur. Son sisteme
girig zamanindan bu yana gegen zamanin uzunlugundan (8:02-8:20) tamamen bagimsizdir. Bu
sonug istel dagilimin unutkanlhigi veya bir diger adiyla iistel dagilimin hafiza kaybi olarak
adlandirilir (Taha, 2000: 600-601).

Ustel dagilmin hafiza kayb1 6zelligi, kurulan modellerde gelisler arasi zamanlar
belirlenirken bu dagilimin kullanilmasinda en nemli sebeptir. Ustel dagilimin hafiza kaybi
0zelligi somutlastirmak istenirse (Winston, 2003: 1062);

A siiresi f(A) ile tanimlanarak iistel dagilmis olsun; eger t siiresi son olayin meydana gelisinden

beri gecen zaman araligi ise, hafiza kayb1 6zelligi su olasilik ifadesiyle belirtilir:
PA>t+hlA=t)=P(A+h)

olasilik ifadesi, A siiresi t siiresinden biiyiik ve esit olmak {izere bir sonraki gelisin (t+h)’da

gerceklesme ihtimalinin h zamanmna bagh olup t siiresine bagl olmadigini belirtir. Bu

denklemin ispati ise,
P(A+h) = J e = [—e M2 = e~
h

ifadesi dikkate alinir. Daha sonra,

PA>t+hNnA>t)
P(A>10)

P(A>t+hl|A=t) =

tistteki ifade kullanilarak yapilan ¢oziimlemeler ile,
PA>t+hnA>t)=e W) ve  PA=t)=e M

boylece,
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o A(t+h)

PA>t+hlA=t) = =e M =P(4A>h)

e—At

Ustel dagilimin tiiretilmesi teoremi ii¢ tane aksiyoma dayanir:

Birinci Aksiyom: (0,t) araligindaki olaylarin sayis1 N(t) olarak verildiginde, bu N(t) ‘nin tanimin1
yapan olasilik siireci sabit ve bagimsiz artiglara sahiptir, boylece (T, T+S) zaman
araligindaki ortaya ¢ikacak olaylarin olasiligi sadece S siiresinin uzunluguna bagl
olur.

Tkinci Aksiyom: h>0 olan yeterli diizeyde kisa bir zaman araliginda ortaya ¢ikan bir olaymn
olasilig1 her zaman pozitif degerdedir ancak birden kiiciiktiir.

Ugiincii Aksiyom: h>0 olan yeterli diizeyde kisa bir zaman araliginda en ¢ok bir tane olay
meydana gelebilir, yani P{N[h]>1 } = 0’dr.

Pn(t), t siiresi boyunca meydana gelen n tane olayin olasiligi olarak tanimlansin. Birinci
aksiyomla, h>0 ve yeterli diizeyde kiigiik bir siire olmak iizere, t+h periyodunda higbir olayin
meydana gelmeme olasiligy;

Po(t+h) = Po(t) Po(h) ile gosterilir.

Kalan iki aksiyomda ele alindiginda 6nceki denklemin ¢6ziimii

Po(t) = e™, t>0

olarak gosterilir. Burada A pozitif bir sabittir.

f(t) ardarda meydana gelen olaylar arasindaki t siiresi araliginin (t>0) olasilik yogunluk
fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Boylece

P{olaylar arasi siire > T} = P{T boyunca olay yok}
ifadesi elde edilir. Bu ifade asagidaki ifadeye doniistiirtiliir

| r@de =po, 70
T
denklemdeki terimlerin yerini degistirip yeniden diizenlenirse,
T
ff(t)dtzl—e‘”, T>0
0

ifadesi elde edilir. Denklemde T’ye gore her iki tarafin da tiirevi alinirsa,
f) =27 t>0 (1.7)
iistel dagilim fonksiyonu elde edilir. Ustel dagilimin ortalama degeri 1/A birimidir. Burada A

olaylarin meydana gelme hizin1 gosterir (Taha, 2000: 603-604).
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1.7.3. Kuyruk Modellerinde Saf Dogum ve Saf Oliim Modelleri (Ustel Dagilim ve Poisson
Dagihm Arasindaki Tliski)

Dogum modelini olusturan dogum siireci, miisterilerin bekleme hattina geldikleri ve
sistemi hi¢bir zaman terk etmedikleri varsayilan durumdur. Yeni dogan bebeklere dogum
belgelerinin verildigi niifus mudiirliiklerindeki durum disiiniiliirse yeni ciizdan yeni dogan
bebeklere verileceginden dolay1 bu siireg rastgele bir siirectir ve poisson dagilimiyla tanimlanar.
Oliim modelini olusturan 6liim siireci, miisterilerin giris yapmadig1 ve sistemdeki miisterilerin
belirli bir kaynaktan ¢agrildiklar1 durumdur. Stoklarin rastgele gelen siparislere gore ¢ekilmesi

6liim modeline 6rnek olarak gosterilebilir (Ozkan, 2005: 243).

1.7.3.1. Saf Dogum Modeli
Geliglerin A hiziyla oldugu bir sistemde yeterli diizeyde kii¢iikk zaman araligi h>0 i¢in
iistel dagilimin tiiretilmesinde kullanilan teorem ele alindiginda;
(Ah)?
2!

oldugunu gosterir. Ustel dagilimin tiiretilmesinde kullanilan teoremin {i¢iincii aksiyomunda h>0

po(h) = e =1—2h + — =1 —Ah + 0(h)?

boyunca en ¢ok bir olayin meydana gelebilecegi ifade edilmistir. Bu durumda h—0 olunca,
p1(h) =1 —=po(h) = Ah

elde edilir. Bu sonu¢ h zaman aralig1 boyunca gelislerin ortaya ¢ikma olasiliginin, gelis hizi
A’nin oransal olarak sabit kalmasiyla birlikte, h siiresi ile dogru orantili oldugunu ifade eder.

Ustel dagilimin tiiretilmesinde kullanilan teoremlerin aksiyomlarini esas alan poisson
dagilimim tiiretmek icin pn(t)’yi t siiresi boyunca n gelisin olasilig1 olarak tanimlansin. Bu
durumda, h>0 ve yeterli diizeyde kiigiik olmak tizere,

Pr(t +h) = pp(O)(1 = 2h) + pp_1(H)AR n >0
Po(t + h) = po(t)(1 — Ah) n=0

denklemleri elde edilir. Birinci denklemde, eger t siiresi boyunca n tane gelis olursa ve h siiresi
boyunca hicbir gelis olmazsa veya t siiresi boyunca (n-1) adet gelis olup h siiresi boyunca bir
tane gelis olursa, t+h siiresi boyunca n tane gelis olmaktadir. Ustel dagilimin tiiretilmesinde
kullanilan teoremin iigiincii aksiyomu baska higbir kombinasyona izin vermez. Ikinci denklem
i¢in, sadece h siiresi boyunca higbir gelis olmazsa t+h siiresi boyunca da higbir gelis olmaz.

Terimleri diizenleyip h = 0’a gore limit alinirsa,

, . Pn(t + h) — pu(t)
pn(t) = llmh—)O = A - = _Apn(t) + Apn—l(t) n>0




18

po(t + h})l —Po(®) _ —Apy(6)

elde edilir. Buradaki p;, (t), pn(t)’nin t siiresine gére birinci tiirevidir. Onceki fark-diferansiyel

p(l)(t) = limh—)O

denklemlerinin ¢6ziimlemesi yapildiginda,

n,—At
p) =22 n=012.. (1.8)

n:

t siiresi boyunca ortalamasi At gelise sahip olan poisson dagilimi elde edilir. Poisson dagiliminin
varyansi da At’ye esittir. Dogum modeli altinda olusturulan ve ¢oziimlenen denklemlerin
sonucunda ise; gelisler aras1 zaman, ortalamasi 1/A olan {istel dagilimsa, belirlenen bir t siiresi
zarfinda ortaya c¢ikacak gelislerin sayisi, At ortalamasiyla poisson dagilimina uygun olmaktadir.

Bu ¢ikarimin tersi de dogrudur (Taha, 2000: 606-607).

1.7.3.2 Saf Oliim Modeli

Bu modelde sistemde sifir zamaninda N tane miisteri vardir ve baska higbir gelise izin
verilmeden baglanir. Sistemden ¢ikiglar ise birim zaman basina p miisteri hizinda olur. t siire
sonra sistemde n tane miisterinin geri kalmis olma olasiligim1 bulmak i¢in fark diferansiyel
denklemleri olan pn(t)’ yi gelistirmek amaciyla, saf dogum modelindeki ( 1.7.3.1.) formiiller
kullanilir. Bu durumda;

pn(t) = —ppy(t)
Pa(t) = —upp(t) + upni1 (1), 0<n<N
po(t) = up4(¢)

olmaktadir. Ustteki denklemlerin ¢dziimii yapildiginda,

(ut)"meht
pn(t)=w, n=12,...,N
po(t) =1 — X301 pa(t) (1.9)

kesilmis poisson dagilimi elde edilir (Taha, 2000: 609-610).
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IKINCI BOLUM
KUYRUK SISTEMiI MODELLERI VE BU MODELLERIN COZUMLERI

Miisterilerin gelis ve sistemin isleyis 6zellikleri tespit edildikten sonra; bu tespit ile elde
edilen verilerin anlaml1 bir sonug ifade etmesi i¢in belirli modeller i¢inde degerlendirilmesi
gerekir. Kuyruk modelleri, daha 6nceki bolimde anlatilan Kendall notasyonu yardimi ile
olusturulur. Kuyruk modellerinin ¢oziimii ise gerekli matematiksel islemler yapilarak elde
edilir. Kuyruk modelleri, ¢esitli varsayimlara ve birgok degiskene bagli olarak
olusturuldugundan literatiirde birgok model bulunmaktadir. Bu boliimde en temel modeller, bu
modellerin ¢6ziimii ve bu modeller kullanilarak yapilan ¢alismalar ilgili basliklar altinda ele

alinmistir.

2.1. Tek Kanallh Modeller

Sistem i¢inde hizmet verebilecek tek bir servis kanali olan modellerdir. Bir tane servis
kanal1 oldugu icin bu sistemlerde bekleme siiresi ¢ok kanalli modellere gére daha fazladir.
Modeller; gelisler arasi siire, kaynak popiilasyonu gibi sistem parametrelerine gore

cesitlendirilir.

2.1.1. M/M/1:0/o0o/FIFO Modeli
Bu model kuyruk sistemlerinin temel modeli olarak kabul edilir. Bu modelin
varsayimlar1 ve temel performans gostergelerinin hesaplanabilecegi formiilleri su sekildedir
(Ulucan, 2004: 428):
e Sisteme gelis hiz1 poisson siirecine uygundur.
e Miisterilerin gelisleri arasindaki siire listel dagilimla agiklanir.
e Sistemin verdigi servis siireleri tistel dagilimla agiklanir.
e Sistemde servis veren sadece bir tane birim vardir.
e Kuyrukta siirsiz sayida miisteri bekleyebilir.
e Sistem saglayan kaynak popiilasyonu sonsuzdur.
e Ilk gelen miisteri ilk servisi alir.
e ), gelis hizim1 temsil eder. Birim zaman i¢inde sisteme gelen ortalama miisteri sayisini
gosterir. 1/A miisterilerin gelisleri arasindaki siiredir.
e u, kaynagin sagladigi servisin hizidir. Birim zaman iginde sistemde servis alan ortalama

miisteri sayisini1 gosterir.
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e Gelis hiz1 servis hizindan kiigiiktiir. (A<p)

Servis birimlerinin doluluk orani = p = % (2.1)
Sistemde hi¢ miisteri olmama olasiigl = Py = 1 — E =1-p (2.2)
Sistemde n birim miisteri olmasi olasilig1 = P, = (E)”P0 =p"(1-p) (2.3)
Sistemde harcanan ortalama siire = W, = Flz (2.4)
Kuyrukta harcanan ortalama siire = W, = W, —+ = — — 2= 2 (2.5)
y AT TS T ua w ued) '
Sistemdeki ortalama miisteri sayis1 = Ly = AW, = ﬁ (2.6)
. . _ _ _ A A2
Kuyrukta bekleyen ortalama mugteri sayis1 = L, = AW, = 4 B WD 2.7)

Literatiirde tek kanalli kuyruk modellerini ele alan ¢alismalar incelendiginde ampirik ve
uygulamali calismalara rastlamak miimkiindiir. Ampirik calismalardan bazilar1 su sekilde
orneklendirilebilir. Yenigiin (2015), M/M/1 kuyruk problemini kullanarak, stoka iiretim yapilan
kuyruk sistemleri i¢in optimal fiyatlandirma ve optimal grup kabul politikalarinin yapisi
incelemistir. Markov karar siireci ile tam kontrol (deterministik) ve kismi kontrol (stokastik)
problemleri, ortalama getiriyi engoklama kriterini temel alarak ¢Ozmeye c¢alismistir.
Fiyatlandirma problemi i¢in, miisteriye teklif edilen miktarin tam kontrol altinda kismi kontrole
gore daha fazla oldugu; grup kabul politikalarinda ise, tam kontrol altindayken gelen
misterilerin kismi kontrole nazaran daha g¢abuk reddedildigini tespit etmistir. Sabirsiz
miisteriler i¢in, hizmet sunucularinin izin zamanlarinda ¢alisma politikasi inceleyen Selvaraju
ve Goswami (2013), izinde ¢oklu c¢alisma ve izinde tekli ¢alisma politikas1 olarak iki farkli
politika ele almistir. Kapali formda yapilan niimerik hesaplarin ¢éziimleriyle; ortalama kuyruk
uzunluklari, ortalama bekleme siireleri gibi performans dlgiitlerini bulmustur. Her iki model
karsilagtirilarak sistem parametrelerindeki degisimle performanslarin 6l¢iimiinii yapmustir.
Ongoriilemeyen 6ncelikli durumda, denge durumu olasiliklar igin tam bir ¢6ziim elde eden ilk
¢oziimi gerceklestirdigini belirten Marks (1973) ise, istikrarli bir gelis gidise sahip olan
sistemde yaptig1 ¢alismada, her ikisinin de aymi sayida oOncelik seviyesini sahip oldugu;
ongoriilen oncelikli siraya alma ve Ongoriilemeyen Oncelikli siraya alma modellerini
degerlendirmistir. Makalede durum olasiliklarinin tam olarak hesaplamasina izin veren bir dizi
hesaplamali etkin Ozyinelemeli formiilii gelistirmistir. Servi ve Finn (2002), tek kanalli

modellerde sunucunun dinlenmeye ¢iktig1 zamanlarda meydan gelen servisin durma problemini
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ele almistir. Tek kanal yerine birden fazla kanalli sistemin kullanildig1 sekilde problemi ele
alarak kanallarin dongiisel metotta ¢alistig1 bir sablon ortaya ¢ikarmustir.

Uygulamali yapilan ¢alismalara ise ATM (Automated Teller Machine — Otomatik
Vezne Makinesi) kuyruklarini inceleyen ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir. Yiiksek yogunluklu
bolgelerde yer alan ATM’lerin incelendigi ¢alismalarda ATM’ye ait kapasite kullanim orant,
misterilerin kuyrukta bekleme siiresi gibi performans olciitleri hesaplanarak bolgeye yeni bir
ATM eklenip eklenmemesi veya ATM’nin islem hizinin nasil yiikseltilece§i yonilindeki
sorulara cevap aranmustir (Ajiboye, 2014; Upadhayhay, 2017). Giiner (1986),
Tandogan/Ankara’da bulunan ordu pazarinin sarkiiteri boliimiinde tek bir kanal temel alarak
yaptig1 ¢alismada kuyruktaki bekleme problemini incelemistir. Kuyruk modellerini ve Monte
Carlo benzetim teknigini kullanarak iki farkli metot ile ¢6ziim aramistir. Hesapladigi verilere
gore sisteme kanal ilavesi yapildiginda tesisin atil kalma maliyeti daha fazla olacagindan
herhangi bir diizenlemeye ihtiya¢ gormemistir. Mwangi ve Ombuni (2015), Kenya’da bulunan
Jkuat Universitesi’nin finans ofisinde yaptig1 ¢alismada, kuyrugun performans olgiitlerinin
hesaplanmasinin yani sira ¢alisanlar ve Ogrencilere anket yaparak miisteri davraniglarini
Olgmiistlir. Toplanan sonuglara gore tek kanalli olan servis sisteminin yetersiz oldugu, kanal
sayisinin arttirilmasi halinde kuyrukta bekleme siiresinin azalacagi ve dolayisiyla miisteri

memnuniyetinin artacagini belirlemistir.

2.1.2. M/M/1:N/o/GD Modeli

Sistemdeki (kuyrukta bekleyenler ve hizmet alanlar) misteri sayisimn N ile
sinirlandirilmasi disinda bu modelin, M/M/1:00/00/FIFO modelinden farki yoktur. Bu modelde
kuyruk uzunlugu en ¢ok (N-1) kadar olabilir. Notasyonda tanimlanan GD kuyruk disiplini genel
hizmet disiplinlerinden herhangi biri i¢in elde edilen sonuglarin uygulandigin1 gostermektedir.
Ayrica hizmet oraninin, gelis oranindan kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu durum p > 1 seklinde
de belirtilebilir. Sistemin isleyis 6zelliklerini agiklayan formiiller asagidaki gibi elde edilir
(Ozkan, 2005: 256):

Servis birimlerinin doluluk orani = p = % (2.8)

Sistemde hi¢ miisteri olmama olasilig1 = P, = % (2.9

1
ayrica p # 1ligin, Py = - + 1ise p = 1i¢in yazilir.

Sistemde n tane musteri olma olasiligt = B, = Pyp™ n < N olmak tizeren € Z* (2.10)

(N+1)(p)N*?
1-(p)N*1

Sistemdeki ortalama miisteri sayis1 = Lg = % — (2.11)
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Bu modelde kuyruk sinirlamast durumu oldugu i¢in kuyruga giremeyen miisteriler
kaybedilir. Bu sebeple gergek gelis oran1 A, ¢ hesaplanir; n=N i¢in B, degeri bulunarak,
Aerr = M1 — B,) yazilir. Buna gore asagidaki formiiller kullanilir.

_21-Py)

Kuyrukta bekleyen ortalama miigteri sayis1 = L, = Lg " (2.12)
Sistemde harcanan ortalama siire = W5 = /1(1L—SP ) (2.13)
Kuyrukta harcanan ortalama stire = W, = Ws — E (2.14)

u

Bu kuyruk modeli igin de calisilan 6rnekler ampirik ve uygulamali olarak ayrilabilir.
Ampirik ¢aligmalarda bulunan yazarlardan Kumar ve Sharma (2012), kuyrugun uzun oldugunu
goriip girmeyen veya kuyrukta beklemekten sikilarak sistemden ayrilan miisterilerin, hizmet
merkezinin toplam gelirinde olusturdugu kaybi 6nlemek adina ¢alisma yapmistir. Miisterileri
elde tutmak i¢in olusturulan modelde; sabirsiz miisterilerin belirli bir ikna politikasi ile sirada
kalmalari i¢in ugrasmuslardir. Miisterilerin sistemde kalma ve sistemden ayrilma olasiliklarini
hesaplayarak modelin niimerik olarak ¢6ziimiinii elde etmislerdir. Bir bagka galisma ise kaynak
kapasitesinin sonlu sayida oldugu modellerdeki olusan 6zel durumlarin, kolaylikla
¢cozlimlenebilmesi igin niimerik olarak ¢alismalar yapan Sharma ve Tarabia’ ya (2000) aittir.
Xie (1993) ise sistemin depolama kapasitesinin genisledikge belirsizlesen M/M/1/N kuyruk
modeli igin analiz yapmis ve iki bagimsiz yaklasim kullanmustir. {lk olarak eyer noktasi
yontemini kullanarak integrali genisletmis ve bu sekilde ¢dziim aramustir. Ikinci olarak aym
soruna, siirecin gecici davranisina ait kesin bir ifade saglayan pertiibasyon teorisini kullanarak
¢Ozlim saglamistir.

Uygulamali ¢alismalar de su sekilde orneklendirilebilir. Simsek (2004), Istanbul
Bogazi’nin yogun bir tanker trafigine sahip oldugunu ve tanker trafigi yogunlugundaki artigin
devam edecegini tespit etmis ve muhtemel bir sayisal miktar bulmustur. Mevcut durumda ayni
anda bir tane tankerin gegis yapabildigi Haydarpasa Limani’nda bu sayinin arttirilmasi gerektigi
sonucunu, belirli performans olgiitlerini hesaplayarak elde etmis ve Deniz Trafik Diizeni
Tilizigli’niin buna gore diizenlenmesini belirtmistir. Rad (2010), bir Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Enstitiisii’'nde yaptig1 calismada kablosuz etki alanindaki her kablosuz istasyon
ve kablolu etki alanindaki bir kablolu istasyon arasinda ses baglantilarinin bulundugu bir
kablolu/kablosuz agi goz oniine almistir. M/M/1/N modeli ile paketin gecikme olasiligini
bulmustur. M/M/1/N modelini ¢6zmek i¢in iki boyutlu Markov modeline gore bir dizi dogrusal
olmayan denklem ¢6zdiikten sonra, bulunan paket servis siiresi ile paket geciktirme olasiligini
elde etmis ve onerilen modelin, erisim noktasi yeni bir ¢agr1 yapmadan dnce paket digina ¢ikma

olasiligin1 tahmin edebilmesini saglamistir.
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2.1.3. M/M/1:N/N/FIFO Modeli

Bu modelde, miisterilerin sinirli sayida potansiyel miisteri havuzundan geldigi
varsayilir. Toplam gelebilecek potansiyel miisteri sayis1 M ise ve sistemde hali hazirda bulunan
n tane miisteri varsa; sisteme bundan sonra ancak M-n tane miisteri gelebilir. Sistemin servis

veren kaynak popiilasyonu da smirlidir. Bu model i¢in performans Olgiitlerini gosteren

formiiller su sekildedir (Murthy, 2007: 470-471):

Sistemde hi¢ miisteri olmama olasihgr = P, = 1/ YM_, [(Mnf!n)!] (E)” (2.15)
Sistemde n tane miisteri olma olasilig1 = B, = [ (Ml‘f!n)!] (ﬁ)n P, (2.16)
Sistemdeki ortalama miisteri sayis1 = Ly = Y. nB, = M — G) (1-Py) (2.17)
Kuyrukta bekleyen ortalama musteri sayis1 = L, = M — [%'1] (1-"Py) (2.18)

2.1.4. M/G/1:0/0/FIFO Modeli (Pollaczek-Khintchine (P-K) Formiilii)

Gelisler arasi siirenin veya hizmet siiresinin; poisson dagilimi veya iistel dagilima
uymadig1 kuyruk modelleri karmasiktir. Bu durumlarda genel olarak simiilasyon (benzetim)
caligmalarinin kullanilmasi onerilmektedir. Buradaki “G” notasyonu; hizmet siiresi t, hizmet
stiresinin ortalamasi E {t} ve varyans1 var{t} olan herhangi bir olasilik dagilimin1 temsil eder.
Model, analitik uyusmazlik sebebiyle P, ve P, i¢in bir kapali formiil ifadesi vermemektedir.

Diger temel performans 6l¢iitleri ise su sekilde gosterilir (Taha, 2000: 648-649):

A2E%{t}+var{t}

TR AE{t} < 1 (2.19)

Sistemdeki ortalama miisteri sayis1 = Ly = AE{t} +

Bu modelde A, =24 oldugu icin geri kalan formiiller Little’s kurallari
(1.1;1.2;1.3;1.4) kullanilarak tiiretilir.

. L _ AE2{t}+var{t}/A
Sistemde harcanan ortalama siire = W, = E{t} + e (2.20)
Kuyrukta bekleyen ortalama musteri sayis1 = L, = Lg —ﬁ (2.21)

Kuyrukta harcanan ortalama stire = W, = Wy — 1/u (2.22)
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Bu model igin incelenen g¢alismalar daha ¢ok ampirik sekildedir. Sira uzunlugu N
miktarina ulastigt anda hemen hizmete agilan ve hizmet vermeye baslamak i¢in belirli bir
hazirlik yapma siiresine ihtiya¢ duyan bir imalat atdlyesinde yapilan ¢alismada Wang vd.
(2007); sistemdeki beklenen miisteri sayisi, mesgul ve ariza siireleri gibi performans olgiitlerini
teorik olarak gelistirmis, sunucunun mesgul olma olasiliginin trafik yogunluguna esit oldugunu
kanitlamigtir. Ayrica beklenen maliyeti en aza indirmek i¢in maliyet modeli de olusturmustur.
Wu ve Takagi (2006), Laplace-Stieltjes Dontisiimiinii (LST) kullanarak servis sunucularinin
mola verdigi zamanlarda hizmeti tamamen kesmek yerine, farkli servis stireleri ile ¢alismalarini
saglamak iizerine c¢alismalar yapmistir. Son kisminda bazi sayisal Ornekler sunarak
somutlastirdiklart ¢aligmada, kuyruk biiytikligiiniin dagilimi ve sabit durumda olan herhangi
bir miisterinin sistem zamanini tiiretmislerdir. M/G/1 kuyruk modeli ig¢in baz1 optimal kontrol
problemlerini ele alan Lillo (2000), dongiiye sahip olan kontrollii sistemlere odaklanmustir.
Calisma, tutma, anahtarlama ve hizmet maliyetlerini iceren dogrusal maliyet yapisini
varsayarak standart politikalara sahip M/G/1 modeli i¢in ayrintili olarak analiz yapmustir.
Harrison ve Pitel (1996), siirekli gelen miisterilerini; gelis hizlarina gore pozitif ve negatif
miisteriler olarak siniflandiran herhangi bir isletme i¢in, pozitif miisterilerini diger miisterilere
gore oncelikli olarak hizmete almasi adina gerekli olan dagilim fonksiyonlarinin iiretilmesini
calismuslardir. Ik gelenin ilk hizmet aldig1 durumda eger pozitif miisteri negatif miisteri
tarafindan gegildiyse; pozitif miisteriler i¢in yeniden canlandirilmis son gelen ilk hizmet alir
kuyruk disiplininin olusturulmasini amaglamigtir. Jain ve Sigman (1996), hizmet esnasinda,
miisterilerin sistemi terk etmek zorunda kaldig1 olagandisi durumlar1 ele almistir. Miisterilerin
kalan hizmet siirelerini, Pollaczek-Khintchine formiiliinii M/G/1 kuyruk modeline uyarlayarak
bulmaya calismiglardir. Kuyruk modelini olustururken oncelik saglayan kuyruk modelini
kullanmislardir.

M/G/1 modeli igin incelenen bir uygulama ise, Nijerya Merkez Bankasi’nin 6ne siirdiigi
nakitsiz yasam vizyonu dogrultusunda ATM’lerde olusan kuyruk problemlerinin ¢6ziilmesi
igindir. Arastirmacilar bu kuyruk modelini, adlar1 Guarantee Trust Bank, Diamond Bank ve
Ecobank olan ii¢ ticari banka icin uyarlamaya ¢alismistir. U¢ bankada da benzer olarak; uzun
kuyruk problemi, kuyrukta bekleme siiresi ve ATM’lerin kullanimi iizerinde sorunlar tespit
etmistir. Calismada yapilan duyarlilik analizleri sonucunda, miisterilerin ortalama bir dakika
harcayacagi sekilde ATM’lerin islemci hizlarinin yiikseltilmesi ve belirli araliklarla ariza

kontrolii yapilmasi gerektigini bulmuslardir (Dauda vd., 2015).
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2.2. Cok Kanalli Modeller
Cok kanalli modellerin ¢6ziimii, tek kanallt modellere gore biraz daha karisiktir. Sisteme
gelen miisterilere, iki veya daha fazla paralel servis kanali ile hizmet saglanir. Modeller; gelisler

arasi siire, kaynak popiilasyonu gibi sistem parametrelerine gore ¢esitlendirilir.

2.2.1. M/M/c:0/0/GD Modeli

Bankalarin birden fazla vezne ile miisterilerine hizmet vermesi ve mag biletlerinin
satisinin birden fazla gise araciligiyla yapilmasi gibi faaliyetler bu kuyruk modeli i¢in birer
ornektir. Miisterilerin gelis hizlar1 poisson siirecine uygun ve verilen servisin siireleri tistel
dagilima uygundur. Modelde c, paralel haldeki 6zdes servis kanallarinin sayisini gosterir.
Sisteme gelen miisteri sayist olan n, servis veren kanal sayisindan az veya ona esit ise (n<c)
gelen miisteriler kuyrukta beklemeden hizmet alabilir. Ancak n>c ise sadece ¢ sayida miisteriye
hizmet sunulacagindan n-c sayidaki miisteri kuyrukta bekler. Sistemin sorun olmadan hizmet

verebilmesi i¢in;
A
— < 1 veya — < c olmahdir.
Cp M

Bu kuyruk modelinin performans 6lciitleri su sekildedir (Oztiirk, 1997: 448-449):

v W A
Servis birimlerinin doluluk orani = p = .

1

Sistemde hi¢ miisteri olma olasiig1 = Py = ———— (2.23)
EC—_lp_+ P
=0 aa-5
Sistemde n tane miisteri bulunma olasihig1 = B, = p" B o<n<cise (2.24)
n!
Sistemde n tane miisteri bulunma olasiig1 = B, = p" C!:T‘l’_l n = cise (2.25)

Sisteme gelen miisterilerin bekleme olasiligl (n = ¢ durumunda) =

— A€ H
e
Kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayis1 = L, = m o (2.27)
Sistemdeki ortalama miigteri sayis1 = Ly = Ly + p (2.28)
Kuyrukta harcanan ortalama stire = W, = L, /4 (2.29)
Sistemde harcanan ortalama stire = Wy = W, + 1/p (2.30)

Kuyruk modelleri igerisinde en ¢ok caligmasi yapilan model tiiri M/M/C'dir. Sistemi
tanimlayan Ozellikler cok olagan olup her hizmet biriminde karsilasilabilecek tiirdedir.

Bankalarin durumu bu modele en uygun Orneklerdendir. Bankalarda yapilan iyilestirme
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caligsmalarinda mevcut durumda ¢alisan giselerin etkinlik oranlar1 WinQSB programiyla veya
el ile hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan durumda diisiik bulunan giselerin etkinlik orani, mevcut
durumdaki gise sayisinda degisiklik yapilarak yiikseltilmeye c¢alisilmistir. Farkli gise sayilari
igin tekrar tekrar performans Olgiitleri hesaplanarak en uygun gise sayisi belirlenmistir. Bu
calismalarda bulunan Akarcay (2008), Ziraat Bankasi Istanbul Merkez Subesi'nde; Ertugrul vd.
(2015), Denizli'de bulunan iki farkli bankanin alt1 subesinde; Ullah vd. (2014), Cin'deki ICBC
Bankasi'nda; Berhan (2015), Adis Ababa/Etiyopya'da bulunan bir bankada yapmuistir. Cagri
merkezlerinde calisma yapan Kostak (2016) ve Keskin vd. (2018), ise mevcut durumun
analizini WinQSB programini kullanarak yapmistir. Benzer olarak en c¢ok sesli yanitlama
sisteminde uzun siireli beklemelerin oldugunu tespit etmislerdir. Arayan kisilerin, miisteri
temsilcisine gerek kalmadan islerini self-servis seklinde yapacagi alternatif diizenlemeler
onermislerdir. Bu alternatif diizenlemeler i¢in de performans Olgiitleri hesaplanmis ve
iyilestirme gosterilmistir. Erdogan (2010) da ¢agri merkezinde iyilestirme ¢alismasi yapmis
fakat diger arastirmacilardan farkli olarak giin ve saat bazli miisteri temsilci sayisini
belirleyerek bir vardiya plani olusturmustur. Halisdemir (1996), Samsun’da bulunan bes
rihtiml1 bir limanin Ocak-Temmuz arasindaki yedi ayin istatistiklerini elde ederek; gemilerin
rthtimda kalma siiresi, gemilerin rthtima girmeden Once bekledigi ortalama siire gibi
performans Olgiitlerini bularak analiz yapmustir. Buna gore hangi aylarda yogunlugun oldugu
ve bu donemler i¢in neler yapilabilecegini idari birimlere bildirmistir. Hizli yiyecek icecek
hizmeti veren bir yemek servisinde arastirma yapan Abulah (2013), mevcut durumdaki gok
kanalli sistemde; kuyrukta bekleme siiresi, kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayisi1 tek
kanall1 sisteme gore az olmasina ragmen, sistemin kullanim oraninin olduke¢a diisiik ¢ikmasi
sebebiyle tek kanalli sisteme gegilmesini 6nermistir. Ulag (2007), iki paralel heterojen kanalli
kuyruk sistemine sahip bir hizmet merkezinde yaptig1 ¢alismada, oncelikle sistemde n birim
bulunma ihtimalini, bir birim bulunma ihtimalini ve hig¢ birim bulunmama ihtimalini; bulunan
birimlerin de hangi kanalda bulunacagi ihtimalini bu modele ait denklemleri kullanarak ayri
ayrt hesaplamistir. Elde edilen olasiliklar ile sistemdeki ortalama miisteri sayisi, ortalama
bekleme siiresi gibi performans Olgiitleri hesaplanarak bulunan sonuglara goére sistemin iyi
calistig1 ve bir iyilestirmeye ihtiya¢ duymadigini tespit etmistir.

Bu model i¢in ampirik bir ¢alisma yapan Jung ve Lee (1989), zamana bagli bir¢ok
kanalli model icin optimum kanal sayisini belirlemek istemislerdir. ilk olarak durum
olasiliklarint ve beklenen kuyruk boyutlarin1 elde etmek i¢in niimerik olarak ¢6ziim
yapmislardir. 24 saatlik giiniin her sekiz saatini bir vardiya olarak disiinerek dinamik bir

program olusturmuslardir. Gelistirdigi yaklasimi, bir havaalanindan aldig1 verileri kullanarak
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burada ugaklara verilen servis ile érneklemistir. M/M/C kuyruk modeli i¢in dagitim noktasi
problemini inceleyen Mohammadi (2011) ise, dagitim noktasina varig oranina ve yerlestirilmis
diger noktalara akislar icin yeni bir dogrusal olmayan tamsayi formiilasyonu sunmustur.
Formiilasyonu dogrusallastirdiktan sonra sorunu ¢dzmek ig¢in IICA (Improved Imprealist
Comepetitive Algorithm — Gelistirilmis Emparyalist Rekabetgi Algoritma) 6nermis ve ¢ikan
sonucu Genetik Algoritma ile karsilagtirmistir. Bu kuyruk modeli i¢in her tiirlii vakada Genetik

Algoritmaya gore daha baskin oldugunu gostermistir.

2.2.2. M/M/c:N/o/GD Modeli
Bir onceki modelden farkli olarak sistem kapasitesi N ile sinirlandirilmistir ancak
sisteme gelis sayist olan n; sistem kapasitesi N’den biiyiik olmasi1 durumunda gelis hizi olan
A = 0 olmak zorundadir. Modelin temel performans gostergeleri asagidaki formiiller
yardimiyla hesaplanir (Shortle vd., 2018: 100-102):
1= {/’L 0<n<N

0, n>N
_{nu, 0<n<c
y I, c<n<N

Diger modellerde oldugu gibi p = % oldugu dikkate alinir. Bu durumda sistemde hi¢ miisteri

olmama olasilig1 su sekilde hesaplanir;

n pc(l_(B)N—c+1)
—1p c p
Py = Zfl:%); + T_g)] T 1 (2.31)
n c -1
Po=[Sb G —ct+D] , £=1 (2:32)
2py, O<ns<c
Sistemde n miisteri bulunma olasihg1 = B, =< ™, (2.33)
ctfn—c 0o, C=n=N

% # 1 durumu i¢in kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayis1 = L, =

q
_ pc+1 (P N—-c+1 P PN—c
T (c-1)!(c—p)? {1 (c) ~(N=-c+1)(1 - ;)(;) }Po (2.34)
p_ .. _ p(N—c)(N—c+1)
o= 1icin Ly = — P, (2.35)

Wy, Ws, Ls gbstergelerini bulmak igin A,¢¢ degerinin belirlenmesi gerekir, sistemin kapasitesi
N ile sinirlandirildigr igin A5 ¢, A’dan daha kiigtiktiir;
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Bu degere gore:

Sistemdeki ortalama miigteri sayis1 = Ly = L, + @ (2.36)
Kuyrukta harcanan ortalama siire = W, = (1—L1‘31n) 3 (2.37)
Sistemde harcanan ortalama siire = W; = W, +i (2.38)

Bu kuyruk modeli i¢in performans olgiitleri elde edilirken yapilan yogun niimerik
hesaplarinda gdsterdigi gibi bu modelde yogunlukla ampirik 6rnekler calisiimistir. Yue vd.
(2006), miisterilerin kuyrukta beklemekten sikilarak ayrilmasi, kuyrugun uzunlugunu fazla
bularak hi¢ girmemesi ve sunucularin senkronize bicimde hizmet vermekten ayrilmasi
durumlar i¢in analiz yapmiglardir. Markov siire¢ teorisini kullanarak kararli durum olasilik
denklemlerini gelistiren arastirmaci, daha sonra sistem i¢in; bekleyen ortalama miisteri sayist,
sabirsizliga bagli ortalama miisteri kayb1 orani vb. gibi performans odlgiitlerini bularak tatilde
olmas1 gereken optimum sunucu sayisini belirlemeye calismislardir. Bir baska deneysel
calismada bulunan Kochel (2004) ise, kuyruk modelinin performans 6l¢iitlerinden, bilinmeyen
birinci (monotonluk) ve ikinci (disbiikeylik/igbiikeylik) dereceden 6zelliklerini kanitlamistir.
Daha sonra bazi kriterlerden fonksiyon olusturarak bir optimizasyon problemi tanimlamis ve
problemin ¢oziimiinii aramak i¢in basit bir algoritma formiile etmistir. ikiden fazla oncelik
seviyesine sahip M/M/C/N modellerinin performans oOl¢iitlerini hesaplamak i¢in c¢alisan
Elmelegy (2010), her 6ncelik seviyesi ve tiim sistem igin performans 6lgiitlerini hesaplayacak
bir model olusturmayr amaglamistir. Durum dengesi denklemlerini ve durum olasiliklarimi
belirlemek i¢in MATLAB programindan da faydalanan yazar, hesaplamalarin karmasikligini
azaltmak adina durum ge¢is matrisini aralikli olarak tanimladigi ve matrisi her defasinda bir
geriye dogru ¢dzen alt matrislere boldiigii iki farkli ¢6ziim yaklagimi kullanmustir.

Somut ornekler iizerinden yapilan uygulamali ¢alismalar da bu model i¢in mevcuttur.
Orta Dogu’da insa edilecek ¢ok biiyiik ve uluslararasi bir havaalani i¢in yolcu tarama tesisleri
tasarlamasina yardimct olmak adina arastirma yapan Gilliam (1979), yolcu giivenligi tarama
operasyonu i¢in ne kadar x-ray cihazina ve insan giiciine ihtiya¢ oldugunu tespit ederek
yetkililere bildirmis ve kabul gérmiistir. Rahimi vd. (2016); kargo dagitim sistemleri,
telekomiinikasyon ag tasarimi gibi ¢esitli alanlarda ortaya c¢ikan merkez dagitim {issii
probleminin ¢oziimiinii ele almislardir. Toplam tasima maliyetini ve agdaki her bir varig
noktasi-hedef arasindaki maksimum tagima siiresini en aza indirmeyi hedeflemis ve pareto
¢cOziimiinii elde etmek amactyla bu kuyruk modelini kullanilarak meta-sezgisel algoritma
gelistirmistir. Iran’da gercek bir yolcu tasimacilign vakasini inceleyerek onerilen modelin

performansini ve ¢oziim yaklasimini dogrulamaya ¢aligsmistir. Bir bagka calisma ise kuyruk
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modelleri uygulamalarmin ¢okca yapildigi bankalarin birinde yapilmistir. Haoa ve Yifei
(2011), banka kuyrugundaki tikaniklik sorunlarinin siniflar1 ve metodolojilerini incelemistir.
Daha sonra, bankanin yaptig1 isi arastirmis ve analiz ederek bankanin kuyruk sistemi is
siirecinin yeniden yapilandirilmasi (BPR) kavramina bagli olarak dinamik ¢oziimle ile optimize
etmistir. Bir imalat atdlyesinde ¢alisma yapan Gosavi (1995), seri veya paralel olan kuyruk
aglarinda boliinmiis kavsaklara gelen parcalara, toplam is hacmini maksimize edecek sekilde
farkl1 yaylar ve diiglimler boyunca yonlendirecek olasiliklarinin atanmasini incelemis ve
dogrusal bir zaman algoritmas1 gelistirmistir. Boliinmiis kavsaklar arasinda engelleme olan
aglar soz konusu oldugunda ise farkli bir yaklagim gelistirmis ve bu yaklasimi temel alarak
optimal yonlendirme problemini ¢6zmek i¢in dogrusal olmayan bir programla algoritmasini

hazirlamistir.

2.2.3. M/IM/c:N/N/GD Modeli

Bu kuyruk modelinde kaynak popiilasyonu bir st limitle siirlandirilmigtir. Bir
fabrikada tamir-bakim biriminde tamir igin siraya girebilecek makine sayisinin fabrikadaki
toplam makine sayist ile sinirli olmasi bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir. Gelisler arasi siire
ve hizmet siiresi diger modellerin ¢ogunda oldugu gibi iistel dagilim ile agiklanir. ¢ tane servis
birimin oldugu modelde kaynak popiilasyonu N ile sinirlidir. Gelis hizi servis hizindan
kiiciiktiir. (A<p) Diger modellere gore daha karisik olan bu modelin temel performans

gostergelerini veren formiiller asagidaki sekildedir (Ulucan, 2004: 447-448):

L-Lg

Servis birimlerinin doluluk orani = p = (2.39)

Cc

Sistemde hi¢ miisteri olmama olasilig1 =
1

P ; 2.40

0= [En =0(N-— n)lnl( ) +En C(Nn)IYW( ) ] ( )

Sistemde n tane misteri olma olasihig1 = P, = e n)'n' (—)”P0 ; 0<n<s (2.41)
— N! n
P, = o= G C( )'Py; c<n<N (2.42)
P,=0;n>=N (2.43)
Kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayis1 = L, = Y3_.(n — c)B, (2.44)
Sistemdeki ortalama musteri sayis1 = Ly = L, + Y=o P, + c(1 — X526 By) (2.45)
Sistemde harcanan ortalama siire = W, = Ls (2.46)
A(N—Ls)
Kuyrukta harcanan ortalama stire = W, = La (2.47)

A(N-Ly)
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2.2.4. M/M/x:0/00/GD Modeli (Self Servis Modeli)

Self servis modelinde hizmet verenlerin sayis1 sinirsizdir, bunun sebebi gelen miisterinin
ayni zamanda hizmeti veren olmasidir. Self servis benzin istasyonlari ve 24 saat hizmet
saglayan banka ATM’leri bu model i¢in 6rnek olarak verilemez. Cilinkii bu durumlarda hizmet
veren miisterinin kendisi degil pompalar ve ATM’lerdir. Hizmet veren kaynak sayisinin,
kaynak popiilasyonu kapasitesinin ve gelis sayisinin sonsuz oldugu bu modelde; gelis hizi1 A’nin
ve hizmet hizi olan pu’nin sabit oldugu varsayilir. Buna gore;

=1, n=012,...
W, =npu, n=0,12,....
olur. Boylelikle,

Sistemde n miisteri olma olasiligi = B, = %PO = %T;PO, n=201.2,.... (2.48)
elde edilir. Y;_, B, = 1 oldugundan,
B, = ! ——=—=¢"
14p+0 4+ ¢
bulunur. Sonug olarak elde edilen,
Po=, n=012... (2.49)

ortalamasi Ly = p olan bir poisson dagilimidir. Self servis modeli olmasindan 6tiirii kKuyrukta
bekleyen ortalama Kkisi sayis1 (L,) ve ortalama bekleme siireleri (W) sifir olmaktadir (Taha,
2000: 643).

Self servis modeli i¢in su iki ampirik ¢alisma 6rnek olarak verilebilir. Chen vd. (2008),
Diinya g6zlem uydularinda yaptiklar1 ¢aligmada; goriintii yakalama servis sisteminin bu model
ile basarili bir sekilde modellemesini yapmislardir. Uydu sisteminin gozlem servisi i¢in genel
yer istasyonu indirme servisi ile ¢ozlimiin formiilasyonu da elde etmislerdir. Elde edilen 6lgiitler
ile goriintiileme uydusunun servis performansini teorik ve sistematik bir bi¢cimde tespit
etmislerdir. Kuyrukta bekleyen sabirsiz miisterilerin davraniglarini inceleyen Altman ve
Yechiali (2008) hem sistemin gorev siirelerini hem de miisterinin sabirsizlik siiresini diigiinerek
sistem farkli bir gorev i¢cin mesgul oldugunda mevcut miisteri sayisinin olasiliklarini {iretme
islevlerini tliretmistir. Bunun devaminda; yogun bir donemin ortalama siiresini, ortalama dongi

stiresini ve hizmet kalitesini 6lgen ifadeleri de elde etmislerdir.

2.3. Maliyet Modelleri
Maliyet modelleri birbiriyle ¢elisen; hizmet sunma maliyeti ve hizmet sunumundaki

gecikmenin maliyetini dengelemeye calisir. iki maliyet biri artarken digeri azalir sekilde ters
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orantilidir. Hizmet oran1 ¢’ye veya paralel olarak hizmet veren kanal sayist olan C’ye esit olan
X; hizmet diizeyini temsil ederse maliyet modeli su sekilde ifade edilir (Taha, 2000: 652):
ETC(x) = EOC(x) + EWC(x) (2.50)
Burada,
ETC = birim zaman basina beklenen toplam maliyet
EOC = birim zamanda isletmenin beklenen maliyeti
EWC = birim zamanda miisterinin bekleme maliyeti
EOC ve EWC’nin en basit formlar1 asagidaki dogrusal fonksiyonlardir;
EOC(x) = C,x
EWC(x) = C,Lg
Burada,
C; = birim zamanda birim x i¢cin marjinal maliyet
C, = her bekleyen miisteri i¢in birim zamanda bekleme maliyeti
Maliyet modelleri kullanilarak birgok calisma yapilmustir. ismi agiklanmayan bir kamu
bankasinda arastirma yapan Cevik ve Yazgan (2008) ile Banglades’te bulunan bir bankada
iyilestirme ¢alismasi yapan Chowdhury (2013) sistemin performans olgiitlerini tespit etmis ve
buna gore belirli gise sayilar i¢cin toplam maliyeti hesaplayarak en uygun gise sayisinin ne
kadar olmasi gerektigini bankanin idari birimlerine iletmislerdir. Uyrun ve Yildiz (2015) hizli
yiyecek icecek hizmeti veren bir isletme i¢in arastirma yapmis, sistemden elde ettigi verilerle
WinQSB programini da kullanarak servisin bos kalma yiizdesi ile miisterilerin bekledigi
ortalama siireyi bulmus ¢alisanlarin mesai siirelerinde birtakim diizenlemelere bagvurarak
toplam maliyeti diisiirmeyi amaglamislardir. Yildiz ve Arslan (2013) Diizce Universitesi
Merkez Yemekhanesinde yaptigi ¢alismada, WinQSB programi ile Ogrencilerin kuyrukta
bekleme siirelerini ve gecis yaptiklar: turnikelerin ortalama doluluk oranlarmi hesaplayip
sistemin toplam maliyetini nasil etkiledigini belirlemistir. Sistem i¢in farkli zaman dilimlerinde
yeterli olarak goriilen turnike sayilarini belirleyerek yetkili kisilerle paylasmiglardir. Bir petrol
istasyonunda c¢aligma yapan Ali vd. (2018) sistemin toplam maliyetini ti¢ farkli kuyruk
modeline (M/M/1, M/G/1, M/D/1) goére hesaplayarak sistemin bos kalma ve miisterilerin
bekleme maliyetlerini bulmus ve servis hizinin uygun oldugu dagilimin degistigi zaman
maliyete olan etkisini gostermek istemislerdir. Tiwari vd. (2016) bekletilmek zorunda birakilan
her miisteri i¢in her saat bas1 belli bir miktar ceza paras1 6deme sistemine sahip olan bir operator
servisinin, optimum temsilci sayisinin tespiti i¢in ¢alisma yapmuslardir. Elde edilen performans
Olctitleri ile calisan ticretlerinin maliyeti ve miisterinin bekletilmesi sonucundaki 6denecek ceza

miktarlari, hesaplanarak en uygun temsilci sayisint bulmuslardir. Spor tesislerinde, spor
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aletlerinin kullanimi sirasinda olusan kuyruk problemini ele alan Girginer ve Sahin (2007)
gbzlem metodu ile topladig1 verilerle kapasite sorununa etki eden faktorleri belirlemistir. Bu
faktorlere birlikte spor aletlerinin bos kalma maliyeti, miisterinin bekleme maliyeti gibi
olgiitleri de tespit ederek; mevcut sistemin iyilestirilmesi adina iki farkli sistem tasarimi 6nerisi
getirmig, bu Onerilerin de performans Olciitlerini hesaplayarak en faydali olanim

belirlemiglerdir.

2.4. Simiilasyon ile Kuyruk Modelleme

Karsilasilan bazi problemler {ist bagliklarda belirtilen modellere uymamaktadir. Boyle
durumlarda arastirmacilar, problemi ¢6zmek i¢in belirli parametreler ve degiskenleri kullanarak
kendileri modellemek zorunda kalmistir. Cesitli paket programlar1 veya kullanici tarafindan
kodlanan modeller araciligiyla problemler simiile edilerek ¢6ziimlenmistir. Daha az kurala
sahip olan bu yontem; esnek, basit ve sematik araglar ile ¢oziimii arar. Analitik ¢oziimler gibi
net sonuglar vermemesi dezavantaj goziikse de olusturulan simiilasyon ile mevcut durum igin
degistirilen her kosul veya kisit igin program tekrar ¢alistirilabilir; boylece yapilmasi diigiiniilen
tyilestirmelerin nasil etki yapacagi goriilebilir. Simiilasyon ile ¢6ziimlemenin bir diger avantaji;
analitik olarak yapilan ¢dzlimlerin sonuglarmin tespiti ¢ok uzun siire sonra olabilecekken
kullanilan simiilasyon programui ile bunun oldukga kisa siire almasidir.

Simiilasyon yontemiyle modelleme yaparken kullanabilecek pek ¢ok program
mevcuttur. Bu programlardan Promodel for Windows'u kullananlardan Curin vd. (2005),
Michigan Universitesi Kampiisii’'nde bulunan Tin Hortons adli restorandmn verimliligini
artirmak i¢in dort farkli tezgah modeli gelistirmis ve en faydali modeli 6nermiglerdir; Sevgin
(2000) ise, Siirt Devlet Hastanesi’nin; dahiliye, goz, ¢ocuk, kadin dogum, genel cerrahi ve dis
bolimlerinde olusan kuyruk problemini analiz ederek doktor sayisinin arttirtlmasi senaryolarini
hazirlamis ve her bolimde mevcut durumda birer olan doktor sayilarinin arttirilmasini
Onermistir. Witness programini kullanan Madadi vd. (2013), Malezya'da bulunan bir banka i¢in
tyilestirme ¢alismas1 yapmistir. Calisanlarin servis hizint gelistirmek, gise kaldirmak,
miisterilerin isini kendi halledecegi makinalar koymak gibi ¢esitli degisiklikleri iceren dort tane
senaryo hazirlamiglardir. Gelen miisterilerin islerini kendi halletmelerini saglayacak
senaryolardan birini se¢mis ve onermislerdir. Emecen (2004), FORTRAN programlama dilini
kullanarak Marmara Bolgesi’ndeki limanlarda olusan talebe gore, limanlarda olusan sikisiklik,
tikaniklik gibi durumlarin ¢6ziimii i¢in etkin yonetim modelleri kurmustur. Problemlerin
¢Ozliimiinii uzun ve orta-kisa vade olarak ele alan arastirmaci uzun vade igin, ulastirma

sisteminin toplam maliyetinin minimum olacak sekilde bdlgedeki rihtim sayilarinin planlamayi;
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orta-kisa vadeli amag ise toplam tasima maliyeti minimum olacak sekilde gemi trafiginin
planlanmasin1 amaglamaktadir. Kii¢iik bir otomotiv sirketinde iyilestirme caligsmasi yapan
Ustaoglu (2008), “Monte Carlo Simiilasyon Teknigi” ile gelisler arasi siire ve servis siireleri
icin birikimli olasilik degerleri olusturmus ve MS Excel yardimiyla bu olasiliklar iistiinden 19
deneme gergeklestirmistir. Cikan sonuca gore mevcut durumda islerin gitgide birikmesinden
dolayi, ya maliyetinin hesaplanmasi kaydiyla ek kanal olugturulmasi ya da tek servis birimiyle
devam edip sisteme birden fazla is¢i eklenmesi bu sistem i¢in Onerilen ¢oziimler olmustur.
Durmus (2017), isminin gizli tutulmasini isteyen bir {iniversitenin 6grenci islerindeki olusan
yogunluk problemini ele almistir. Universiteden alman veriler Microsoft’un programlari
(Word, Access, Excel) ile diizenlenmis ve simiilasyonu olusturmak i¢in kullanilan “AnyLogic”
programina aktarilmistir. Ogrenci islerinde, personelin yaptigi isler ve islerin agirliklarm
belirlemistir. Personel sayisinin diisiiriilmesi durumunda kullanim kapasitesinin artacagini
tespit etmistir. Personel sayisinin diismesiyle birlikte ortaya ¢ikacak olan bekleme siiresi
artisinin ise, e-devlet veya otomasyon istiinden bazi islemlerin halledilmesi saglanarak
diisiiriilecegini 6nermistir. Y1gin boyutu sabit olan y1gin varisl ve hizmetin y181n olarak alindig1
iki farkli kuyruk modelini inceleyen Ozkar (2011), bu kuyruk modelleri i¢in &ncellikle
performans 0l¢iitleri matematiksel olarak elle hesaplamis, daha sonra MATLAB 7.0 programini
kullanarak simiilasyon modeli yazmistir. Model, birgok kez calistirilarak sonlu rastgele bir
orneklem elde etmis ¢ikan sonucu elle hesaplanan 6lgiitler ile karsilastirmistir. Arada belli bir
derecede farklilik oldugunu gozlemistir. Es (1994), Haydarpasa Limani’ndan alinan verileri
SIMAN 3.5 programina girerek limandaki yiiklemeler ile alakali 10 yillik bir simiilasyon
cikarmistir. Bu simiilasyondan; yillik yiliklenen konteyner sayisi, bosaltilan konteyner sayist,
darbogaz olusturan gemilerin hangi tiir oldugu, darbogaz olusan rihtimlarin hangisi oldugu gibi
verileri tespit ederek ti¢ farkli 6neri getirmistir. Hem maliyet olarak hem de darbogazlar1 yok
etme konusunda daha faydali oldugunu diisiindiigii onerinin uygulanmasina karar verilmistir.
Paket program yardimi olmadan olusturulan model ile ¢6ziim yapilan calismalar da
bulunmaktadir. Dinger (2005), IGDAS Bakirkdy vezneleri i¢in dinamik servisli bir kuyruk
modeli simiile etmek istemistir. Mevcut durumun performans Olgiitleri, matematiksel olarak
kapali bir forma doniistiirerek modelin ¢ézliimiinii yapmistir. Elde edilen algoritma ile
miisterinin gelisi ve degisim bilgilerine gore servis sayilarmin degistigi bir sistem
olusturmustur. Ramasamy ve Chua (2012), bankada islem yapacak olan miisteri i¢in; bankaya
bir kisa mesaj gondererek gelecegini bildirmesi karsiliginda bankanin miisteriye, bankanin
mevcut yogunluk durumunu g6z 6niine alarak hangi saatte gelmesi gerektigini yine kisa mesajla

cevapladigi bir sistem tasarlamistir.
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Saglik sektoriinde yapilan kuyruk modelleri caligmalarinda da simiilasyon ile

modelleme yontemi yogunlukla kullanilmistir. Bu ¢alismalar 2.5 basligi altinda belirtilmistir.

2.5 Saghk Sektoriinde Kuyruk Problemlerinin Yeri

Bir¢ok hizmet merkezinde oldugu gibi saghk sektoriinde verilen hizmetlerde de
yogunluga bagli olarak zaman zaman kuyruklar meydana gelmektedir. Bu kuyruklari
olabildigince azaltmak ve hizmetin isleyisinin daha verimli hale gelmesi adina ¢alismalar
yapilmistir. Lakshmi ve Sivakumar (2013), bir saglik bakimi siirecinin kuyruk modelini
olusturarak ilgili modelin ayrintilarin1 bulmak isteyen analistlere yeterli bilgiyi saglamak
amactyla 1952-2011 arasinda yapilan ¢alismalari incelemis; bu ¢aligmalarin saglik bakimi
stirecinin hangi kategorilerinde oldugunu (acil servis departmani, sistem kullanim orani
enbiiyliklemesi, personel is planlamasi vb.), ne tiir yayinlari oldugunu (dergi, tez vb.) belirterek
inceledigi ¢alismalarin icerigi hakkinda kisa kisa aciklamalar yapmastir.

Aragtirmacilardan, iyilestirme c¢aligmalarimi yaparken paket programlardan
faydalananlar olmustur. ARENA simiilasyon programi bu ¢alismalar i¢in en ¢ok kullanilan
programlardan biridir. ilikan (2014), bir vakif {iniversitesinin meme kanseri merkezinde, 30
giin boyunca kayit altina aldigi veriler ile ARENA simiilasyon programini kullanilarak
hastalarin akis diyagrami c¢ikarmistir. Programi calistirarak darbogaz olusturan asamalarin
tespitini yapmustir. Mevcut durumu iyilestirmek adina; kaynak sayilarinin degistirilmesi, mesai
saatlerinin degistirilmesi gibi durumlari i¢eren bir¢ok senaryo tiiretmistir. Vericourt ve Jennings
(2011), ABD’de bulunan William Beamount Ordu Tip Merkezi’nin acil durum y6netimi igin
yaptig1 calismada; kimyasal, biyolojik, radyolojik, niikleer veya yiiksek verimli patlayict bir
olay sirasinda hastaneye varistaki artiglara karsilik olarak hastanenin yeteneklerini tahmin
etmek i¢in yapmustir. ARENA simiilasyon programi kullanarak gercek hastane kaynaklarini,
mevcut yatak sayisini ve diger parametreleri iceren bir model olusturmustur. Ismi agiklanmayan
bir hastanede, acil servisten gelen hastalarin yani sira ameliyathaneden gelen hastalarla birlikte
yatan hasta tinitesinde olusan yogunluk problemini ¢alisan Soni (2012), hastalarin yatan hasta
{initesine akis siirecinde meydana gelen gecikmeyi en aza indirmek istemistir. iki hastaneden
olusan bir ortak hastanenin, gercek istatistiklerine dayanarak ARENA simiilasyon programini
kullanarak bir hasta akis modeli olusturmustur. Model olusturulurken hastalarin transfer
politikalar1 gelistirilmis ve protokollerin etkinligini ayrintili olarak simiilasyon modelinde test
etmistir. Yerravelli (2010), Kishwaukee Hastanesi igin yaptigi iyilestirme calismasinda
ARENA simiilasyon programini Kullanarak servis sistemini aksatan kritik noktalarin tespitini

yapmistir. Saglik hizmetlerinin yetersiz oldugu durumlarda hastane i¢in olusan maliyeti
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hesaplamis ve bu maliyeti diisirmek adina; IBM ILOG OPL programmi da kullanarak
matematiksel model yazmistir. Coziimii yapilan model ile giin i¢indeki saatler baz alinarak
sistemde bulunmasi gereken en az hemsire sayisini hesaplamistir.

Kuyruk problemleri ¢oztimiinde, ARENA disinda da kullanilan pek ¢ok paket program
mevcuttur. Acar (2005), Ankara Ulucanlar Go6z Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde
gerceklestirdigi calismada, muayene giiniinden bir giin dnce telefonla alinan randevular igin
kuyruk problemini incelemistir. Verileri, hastalarin gézlemi (randevu siiresi, gelis saati vb.) ve
hastalara yapilan anketler yoluyla elde ettikten sonra Spreadsheet simiilasyonunu kullanarak
her poliklinikte hastalarin bekleme siirelerini, hizmet siirelerini ve doktorlarin bos kalma
stirelerini, gilinleri saat dilimine bolerek bulmus ve randevu alma yontemi ile ilgili bir¢ok
lyilestirme onemistir. Sunucularin giivenilmez kabul edildigi ve birden fazla asamali servis
sistemine sahip olan bir saglik merkezinde ¢alisan Akhter (2008), MATLAB programini
kullanarak hasta akis sistemi i¢in seri ve paralel servis noktalarindan olusan bir kuyruk modelini
niimerik bigimde gelistirmistir. Kuyruk modelini; kan bankalari, ayakta tedavi klinikleri, acil
servis odalar1 gibi saglik merkezinin ¢esitli alanlarinda kullanilabilir bi¢imde olusturmustur.

Paket programlar1 kullanmadan matematiksel metotlar yardimiyla ¢oziimler de oldukga
yaygindir. Tekin (2015), Devlet Hastanesi ve Ozel Hastanelerinin 2010-2013 yillar1 arasindaki
verilerini kullanarak karsilastirilmasi amaciyla yapilan calismada, her iki hastane tiirli; en
yogun olan dort poliklinigini (dahiliye, ¢ocuk, kulak-burun-bogaz, kadin dogum) ele almistir.
Hastanelerin her poliklinigi i¢in performans Olciitleri hesaplamig; hastanelerin kendi
poliklinikleri i¢inde, hastanelerin genel durumlarinin yillara gore ve Ozel hastane ile Devlet
hastanesi arasindaki kuyrukta bekleme siireleri, etkinlik oranlart gibi performans olgiitlerini
karsilagtirmistir. Hastanenin etkinligini énemli bir bi¢imde etkileyen medikal ekipmanlarin
kullanimini inceleyen Lu ve Guan (2012), hastalarin kuyruk sirasina sabir gosterdigi ortalama
bekleme siiresi ve tibbi cihazlarin bosta kalma oranini olusturulacak model ve modelin ¢oziimii
icin en O6nemli iki indeks olarak belirlemistir. Bir hastanedeki bebek ultrason cihazi igin
hastalarin aldig1 hizmeti ele alan uygulama; ¢cok kanalli ve tek kanalli sistemler i¢in performans
Ol¢iitlerini hesaplamis ve hastanenin ultrason cihazindaki hizmetlerde tek kanalli kuyruk
sistemine geg¢mesini Onermistir. Vass ve Szabo (2015), Mures Country/Romanya’da bir
hastanenin acil departmani i¢in yaptiklart kuyruk calismasinda, uzun bekleme siirelerinde
hastalarin davraniglarini ve kuyruga ne kadar sabir gosterdigini 6grenmek adina 2.195 kisiye
2010-2012 yillar1 arasindaki siiregte anket yapmustir. Ug yilda gelen 51.458 kisinin verilerini
kullanilarak sistemin performans Olgiitlerini hesaplamis ve saglik personelinin sabit sayida

kalmasi yerine dinamik olarak belirlenmesi gerektigini 6nermistir. Bir kent hastanesinin acil
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boliimiinde, hastalarin servis gormeden ayrilmasini engellemek icin personel sayisinin
degistirilip degistirilmeyecegini tespit etmek icin aragtirma yapan Green vd. (2006), hastalarin
gelis yogunluklarina gore sistemin hafta sonu ve hafta i¢i olarak iki kategoride ele alinmasini
gerektigini ve saatlik bazda yasanan yogunluklar1 da grafiksel olarak gostererek hastanenin
kaynak planlamasini buna gore yapmasini Onermislerdir. Gorunescu vd. (2002), ismi
aciklanmayan bir hastanede olusturdugu kuyruk modeli ile hastanenin verecegi hizmet igin
kabul edilebilir gecikme olasiligin1 oldukga diisiik tutarak bos kalan yataklarin hastaneye
maliyeti, gecikmis hastalarin hastaneye olan maliyetine kars1 dengelemek adina ortalama
maliyeti optimize etmeye ¢alismistir. Optimize edilen maliyete gore de hasta i¢in en uygun
sayidaki yatak sayisini belirlemistir. Nijerya’da bulunan iki tane hastanenin acil servis
boliimiinde olusan kuyruk problemini ele alan Olorunsola (2014); giin iginde acile gelen hasta
sayisi, yataklarin ortalama doluluk orani ve yatan hastalarin ortalama yatis siiresini elde edip
bunlara bagl olarak acil serviste hastalarin kuyrukta hi¢ beklememesi adina ne kadar yatak
gerektigini hesaplamustir. Arslan (2011), istanbul’da bulunan bir iiniversite hastanesinin ic
hastaliklar1 genel dahiliye boliimiinde yaptigi ¢alismada hastalarin randevu aldiktan sonra
ortaya ¢ikan gecikmeler, zaman kayiplar1 ve buna neden olan problemlerin olasi sebeplerini
arastirmistir. Alt1 tane poliklinigi bulunan boliimiin, her poliklinigi i¢in ayr1 ayr1 performans
oOlgiitlerini hesaplamis; polikliniklerde haftanin hangi glinii hangi saatlerinin daha yogun
oldugunu, polikliniklerde ortaya ¢ikan 6zel durumlar1 agiklamig ve buna gore yapilabilecek
iyilestirmeleri 6nermistir. Roumani (2013), adi agiklanmayan bir hastanenin yogun bakim
tinitesinde, hayatin kaybetme olasilig1 yiiksek olan hastalar1 belirlemek ve bu hastalarin uygun
bicimde bakim almalarini saglamak amaciyla anlik veya gecikmeli geri bildirimleri g6z 6niinde
bulundurarak hasta akislarinin simiilasyonunu olusturmustur. Kurulan simiilasyon model, hasta
akislarinin farkli senaryolarini test ederek hasta bekleme siirelerini azaltmis, en uygun yatak ve
personel sayisini tahsis etme stratejileri icin 6nemli bir bilgi saglamistir. California’da bulunan
bir medikal servis iinitesinde gerekli olan hemsire sayisinin tespiti i¢in arastirma yapan
Vericourt ve Jennings (2011), gecikmeye bagl hizmet siireleri, genel servis siireleri ve hasta
sayisinin heterojen olarak dagitilmasi gibi konjonktiirleri goz oniine alarak; olumlu hasta geri
bildirimlerinin gogaltmanin yolunun hemsire sayisini arttirmak oldugunu bulmuslardir. Bastani
(2009), British Columbia Universite Hastanesi’nin medikal servislerinde ve acil boliimiinde
artan bekleme siiresi ve gerekli yatak sayisinin altinda yatak bulunmasi problemlerinin ¢éziimii
icin ugrasmustir. 2006-2007 seneleri verilerini kullanarak gerekli olan yatak ve personel sayisini

bulmus ancak bunun yaninda ileriki seneler i¢in bu sayilarin degismesi gerekebileceginden,
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yeni sayilar1 hesaplamak i¢in projeye birtakim gelistirmeler eklenmesi zorunlulugunu da

belirtmistir.
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UCUNCU BOLUM
SIMULASYON METODU iLE BiR DiS HASTANESINDE KUYRUK MODELI
UYGULAMASI

3.1. Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Hastaneler, genel olarak sunulan servisin olabilecek en hizli sekilde verilmesi gereken
hizmet birimlerinin basinda yer alir. Hastanelere olan talebin yogunlugu da her zaman belirli
bir diizeyde kuyruk problemini ortaya ¢ikarmistir. Hastalara miimkiin olan en ¢abuk hizmeti
vermenin yaninda, bu hizmeti verirken hastane kaynaklarini olabildigince etkin ve optimum
kullanmak da hastane i¢in ortaya ¢ikacak maliyetin bir problem olmasini engellemek adina
Oonemlidir.

Dis hastaneleri, istisnai durumlar diginda hayati risk tasiyan hastalarin gelmedigi ancak
gelen hastalarin yogunlugu ve olusan kuyruklar sebebiyle muayene siirecinin igleyisinde
aksamalarin goriildiigli yerlerdir. Ayrica olusan kuyruk ile birlikte bekleme alani oldukca
kalabalik olarak goéziikmekte olup bu durum da gelen hastalar agisindan hastanenin itibarini
zedelemektedir. Bu arastirma, Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi’nde,
hastalarin geldiklerinde ilk olarak hizmet aldig1 birim olan ve yapilmasi gereken tedavilerin
teshisinin yapildig1 “Agiz, Dis ve Cene Radyolojisi” boliimiinde yapilmistir. Agiz, dis ve ¢ene
radyolojisi boliimiine gelen hastalarin hastaneye, 6nceden bir randevu almadan gelmesi
nedeniyle hasta gelislerinin belirsiz olusu ve bu asamadan sonra yapilacak tiim tedavilerin temel
noktas1 olmasi bu boliimii diger hastane boliimlerine gore farkli kilmistir. Bu sebepten dolay1
Agiz, Dis ve Cene Radyolojisi Bolimii sec¢ilmis olup; hastalarin muayene esnasinda
gecirdikleri siiregle ilgili olan veriler toplanarak kurulan kuyruk modeli ile burada problem
olarak ortaya ¢ikan hastalarin bekleme siirelerini mevcut durumdan daha aza indirmek ve bolim
kaynaklariin daha etkin kullanilmasini saglayarak giinliik hizmet alan hasta sayisini arttirmak
ve buna yonelik iggiicii planlamas1 yapmak ¢alismanin amacini olugturmustur.

Calismani yapildigi Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi, Akdeniz
Universitesi biinyesinde 27 Eyliil 2010 tarihinde bakanlar kurulu karariyla kurulmustur. A¢ilma
tarthinden itibaren yapilan arastirmalar sonucunda ve tlkemizdeki diger Dis Hekimligi
Fakiiltelerinin akademik yapilar1 incelenerek Temel ve Klinik Dis Hekimligi Bilimleri
Boliimlerinin agilmasina karar verilmistir. Klinik Dis Hekimligi Bilimleri Boliimii altinda sekiz
anabilim dali kurulmustur. Bu anabilim dallari; Agiz Dis ve Cene Cerrahisi, Agiz Dis ve Cene
Radyolojisi, Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi, Endodonti, Ortodonti, Pedodonti, Periodontoloji ve

Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dallaridir. Fakiiltede ikisi profesor, 11’1 dogent olmak iizere
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toplam 101 kisi saglik hizmeti vermektedir.
(http://dishekimlik.akdeniz.edu.tr/fakulte/hakkimizda/, erisim tarihi: 09/04/2019)

Arastirma i¢in segilen agiz, dis ve ¢ene radyolojisi boliimii; agiz, dis, ¢cene klinigi ve
radyoloji klinigi olmak iizere iki ayr1 klinikten olugsmaktadir. Agiz, dis ve ¢ene klinigi ortaya
¢ikan hastaliklarin teshisi ile ilgilenmektedir. Olusan bu hastaliklarin teshis ve tedavilerinde
genellikle goriintiilenmesi de gerekli olmaktadir, bu goriintiilemeler ile birlikte diger kliniklerin
ihtiyaci  olan  radyografi ihtiyaglar1i da radyoloji  kliniginde karsilanmaktadir

(http://dishekimlik.akdeniz.edu.tr/anabilim-dallari/agiz-dis-ve-cene-radyolojisi/, erisim tarihi:

09/04/2019). Agiz, dis ve ¢ene radyolojisi boliimiinde ikisi doktor 6gretim {iyesi besi arastirma
gorevlisi toplam yedi saglik personeli gorev almaktadir. Bunun yan1 sira fakiiltenin besinci
siif 6grencilerinden iki Kisi 6gleden 6nce ve fakiiltenin dordiinci sinif 6grencilerinde dort kisi

de 6gleden sonra agiz, dis ve gene klinigine gelerek saglik hizmetine katkida bulunmaktadir.

3.2. Arastirmanin Adimlari ve Uygulama Sonuglari

Agiz, dis ve ¢ene kliniginde gergeklestirilen arastirmada izlenen metodolojik adimlar
Sekil 3.1°de verildigi gibidir. Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi’ne gelen
hastalarin ilk muayenesi yapilirken gectikleri asamalar incelenerek siire¢ diyagrami
olusturulmustur. Olusturulan diyagrama gore ¢alismanin yapilabilmesi i¢in gereken veriler
belirlenmis ve toplanmistir. Ham veriler ARENA programimin Input Analyzer meniisiinde
dagilim uygunluk testine tabi tutularak kurulan simiilasyon modele eklenmis ve model
calistirilmistir. Cikan sonuglarin analiziyle mevcut sistem isleyisine alternatif isleyisler tiiretilip
tiretilemeyecegi degerlendirilmis ve yapilan degerlendirmeler 1s18inda belirlenen senaryolarla
simiilasyon modeli tekrar calistirilmis; ¢ikan sonu¢ ilk durumdaki sonug ile karsilastirilarak
anlamli bir degisiklik olup olmadigi kontrol edilmistir. Arastirma, ¢alismanin genel olarak
yorumlanmasi ve sonug raporlarinin degerlendirilmesi ile tamamlanmigtir. Bu adimlar asagida

alt bagliklar halinde detayli bicimde anlatilmistir.


http://dishekimlik.akdeniz.edu.tr/fakulte/hakkimizda/
http://dishekimlik.akdeniz.edu.tr/anabilim-dallari/agiz-dis-ve-cene-radyolojisi/

Sistemin incelenmesi ve Siireg
Diyagraminin Olusturulmasi

,

Verilerin Toplanmasi ve Diizenlenmesi

,

Modelin Olusturulmasi ve Calistiriimasi

,

Cikan Sonuglarin Analiz Edilmesi

Alternatif Senaryolarin Gelistirilmesi

!

Evet
lyilestirme Gerekli mi?
Hayir
h 4
Sonug Raporlarinin Degerlendirilmesi ve <

Alternatif Senaryolarin Model Uzerinde
Galigtiriimasi

Anlamli Bir Degisim
Oldu mu?

Evet

Yorumlanmasi

Sekil 3.1 Calismada izlenen Metodolojik Adimlar

Hayir
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3.2.1. Sistemin Incelenmesi ve Problemin Belirlenmesi

Hastane her giin 08:00 — 17:00 saatleri arasinda hizmet vermektedir. 12:00 — 13:00
arasinda Ogle arasina ¢ikan calisanlar bir glinde toplam sekiz saat mesai yapmaktadir.
Hastaneye muayene olmak igin gelen hasta danisma biirosunda kayit a¢tirmaktadir. Kayit
actiran hasta muayeneden Once g¢ekilmesi gereken film i¢in rontgen sirasi beklemektedir.
Rontgeni ¢ektiren hasta muayene igin tekrar sira beklemeye baslamaktadir. Muayenesi biten
hasta i¢in iki alternatif durum s6z konusudur. Bunlardan ilki, hastanin disinde agriya sebep olan
rahatsizligin teshisi yapilarak tedavisi i¢in gitmesi gereken béliime (Endodonti, ortodonti...vd.)
yonlendirilmesidir. Ikincisi ise eldeki mevcut réntgen filmi ile teshis yapilamadiysa daha hassas
bir goriintii alinmasi icin hastanin tekrar rontgen boliimiine génderilmesidir. ikinci kez film
cektiren hastaya muayenehanede teshisi konulmakta ve hasta tedavi i¢in belirlenen boliime
yonlendirilmektedir. Muayene i¢in gelen 65 yas listii veya engelli kisiler gibi 6zel duruma sahip
olanlara rontgen ve muayene sirasinda oncelik taninmaktadir. Ayrica tekrar rontgen ¢ektirmek
zorunda kalan hastalar da belirli bir 6nceligi sahip olmaktadir.

Hastanede danigma bdliimiinde iki tane kayit agma personeli, rontgen boliimiinde iki
tane panaromik ve iki tane periapikal (ayrintili) rontgen cihazi ile iki dis hekimligi fakiiltesi
stajyer Ogrenci, muayene boliimiinde giinlin 6gleden Onceleri ve Ogleden sonralari igin

degisiyor olmakla birlikte toplam alt1 tane stajyer 6grenci ve iki tane asistan doktor gorev

yapmaktadir.
Evet
Hasta Kayit — R&Nt — M ekrar Rontgen
Gelis Acma —— ontgen | uayene istenecek mi?

Muayene
Cikis

Sekil 3.2 Hastanin Genel Muayene Siireci
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Hastanede yapilan gerek gozlemler gerekse personelle yapilan gériismeler sonucunda,
muayene siiresi boyunca toplam {i¢ islem yerinden (ikisi rontgen c¢ektirme ve biri genel
muayene) ge¢mekte olan hastalarin bu boliimlerde —6zellikle mesainin ilk saatlerinde- kuyrukta
beklemek zorunda kaldiklar tespit edilmistir. Mevcut problemin, kapasite yetersizligi veya
kapasitenin verimli olarak kullanilmamasindan dolayr ortaya ¢ikmis olacagi diistiniilerek
olusturulan simiilasyon modeli iizerinde degisikliler yapilarak kuyruk probleminin ¢éziimii i¢in

calisiimustir.

3.2.2. Siirece Dair Verilerin Toplanmasi

Veriler hem siire¢ i¢inde gorev alan personellerle miilakatta bulunularak hem de
isleyisin gozlemlenmesi ile elde edilmistir. Hastalarin Mart, Nisan ve Mayis 2018 aylarinda
muayene i¢in hastaneye gelis saatleri fakiilte bilgi islem biriminden istenerek elde edilmistir.
Bu veriler, iki hasta arasindaki gelislerin arasinda ne kadar siire gegtiginin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Hastalarin hastaneye gelislerinde muayene olmak i¢in kayit actirdigi danigma
boliimiinde, bir glin boyunca kayit agma isleminin siireleri tutulmus bununla birlikte boliimde
gorevli personel ile miilakat yapilmistir. Rontgen ¢ekiminin yapildigi radyoloji boliimiiniin
fiziki yetersizliginden dolay1 burada islem siireleri ile ilgili g6zlem yapilamamais; rontgen ¢cekim
stireci igleminin siiresi, hasta alim siralamasinin nasil yapildigi ve boliimde kag kisinin ¢alistigt
hakkinda bilgiler gorevli saglik personelinden edinilmistir. Hastalarin muayene oldugu klinikte
ise Mart-Mayis 2018 tarih araliginda haftanin farkli giin ve farkli saat dilimlerinde gozlem
yapilarak buradaki islem siireleri tespit edilmistir. Tespit edilen siireler klinikte ¢alisan saglik
personelleriyle de degerlendirilerek siire¢ verilerinin giivenilirligi kontrol edilmistir. Modelin
kurulmasi igin gerekli diger veriler ise fakiiltenin sagladigi olanak dogrultusunda, kayit altina

alinan belgelerden elde edilmistir.

3.2.3. Verilerin Kontrolii ve Diizenlenmesi

Fakiiltenin bilgi iglem biriminden alinan hastalarin gelis zamanlarina ait ham veriler
oncellikle haftanin giinlerine gore ayrilarak giinler arasinda hasta gelis zamanlarinin anlamli bir
farklhilik olusturup olusturmadigi incelenmistir. Benzer bir tasnifleme giiniin; 08:00-10:00,
10:00-12:00, 13:00-15:00 ve 15:00-17:00 zaman dilimleri i¢in de yapilmistir. Haftanin farkli
giinleri arasinda hasta gelis zamanlarmin c¢ok biliylik degisiklik gostermedigi saptanirken
boliinen zaman dilimlerine gore ise oldukga farkli sonuglarin ¢iktig1 goriilmiistiir. Giiniin ilk
ceyrek diliminde giin boyunca gelen hastalarin neredeyse yarisinin hastaneye gelerek kayit
actirdigi, bu saymin giiniin ikinci ve iigiincii ¢eyrek diliminde diistiigii belirlenmistir. Dordiincii

ceyrek diliminde iyice diisen gelen hasta sayis1 bazi giinlerde sifira yaklasmistir. Bu yiizden,
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tek bir gelisler arasi siire farki hesaplamak yerine, glintin farkl1 zaman dilimlerine denk gelen
dort farkli gelisler arasi siire farki hesaplanmistir. Alinan ham verilerden rastsal se¢im
yapilmamis; daha 6nceden islenmis olan “haftanin farkli glinlerine gore gelen hasta sayilar1”
verilerine bakilarak birbirleri arasinda belirli bir diizeyde gelen hasta sayis1 farki olan giinler
ozellikle secilmistir. Boylece hesaplanacak olan hastalarin gelisler arasi siire farki degerinin,
daha kapsayic1 ve giivenilir bir veri olmasi saglanmigtir. 08:00-10:00 zaman dilimlerinde gelen
hastalarin gelisler arasi siire farkin1 hesaplamak ve gelislerinin hangi dagilima uygun oldugunu
test etmek ic¢in; 01.03.2018, 05.03.2018, 07.03.2018, 09.03.2018, 03.04.2018, 05.04.2018,
24.04.2018, 26.04.2018, 07.05.2018, 08.05.2018, 10.05.2018 ve 23.05.2018 tarihleri
secilmigtir. Bu tarihlerde gelen hastalarin gelis siireleri arasinda kag¢ dakika fark oldugu
hesaplanmis ve cikan sonuglar ARENA programinin Input Analyzer meniisiinde dagilim

uygunluk testine sokulmustur.

Hd Inputt = [ | eS|
I

R s T

Distribution Summary n
Distribution: Lognormal
Expression: 1 + LOGH{2.93, 3.82)
Sguare Error: O.0003&85

Chi Sguare Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p—wvaluese >

O =]

-59

-T5

Folmogorow—Smirnow Testc
Test Statistic -05&9
Corresponding p—waluas > 0.15

I
=]

Data Summariyy

Humb=r of Data Points 247

Min Data Value = 1.22
Max Data Value = 20.3
Sample Mean = 3.87
Sample Std Dew = 3.08
Histogram Summarsy
Histogram Range = 1 to 21
Humler of Intervals = 15 L

Sekil 3.3 08:00-10:00 Zaman Diliminde Gelen Hastalarin Gelisler Arasi Siirelerinin (Dakika Cinsinden)
Analizi

Sekil 3.3 teki 08:00-10:00 zaman dilimlerinde gelen hastalarin geligler arasi siirelerinin
analiz ¢iktisina gore bu dilimde hasta gelisleri, denklemi 1+ LOGN(2.93, 3.82) olan
“Lognormal” dagilimina uymaktadir.

10:00-12:00 zaman diliminde gelen hastalarin dagilimini hesaplamak i¢in; 02.03.2018,
05.03.2018, 06.03.2018, 08.03.2018, 12.03.2018, 13.03.2018, 02.04.2018, 03.04.2018,
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05.04.2018, 06.04.2018, 24.04.2018, 25.04.2018, 27.04.2018, 08.05.2018, 10.05.2018,
22.05.2018, 24.05.2018 tarihleri se¢ilmistir. Analiz sonucu Sekil 3.4°te gosterilmis olup bu saat
diliminde de gelislerin, logaritmik ortalamasi 6.17; logaritmik standart sapmasi 6.29 olan

“Lognormal” dagilimina uygun oldugu goriilmdstiir.

Elnput‘l | — ” =l ”&l
r
I 1
Distribution Summary ~
Distributions: Lognormal
Expression: LOGHM{&-17, &.29)
Sguare Error: O.004482
Chi Sguare Test
MNumber of intervals = &
Degrees of freedom = 3
Test Statistic = 6.41
Corresponding p—value = 0.054%5
Folmogorow—Smirnow Test
Test Statistic = 0.0554
Corresponding p—wvaluse > 0.15
Data Summary
MHuml>rer of Data Foints = 196
Min Data Walue = 0.317
Max Data Value = 33.6
Sample Mean = 6.16
Sample Std Dew = 5.74
Histogram Summaryy
Histogram Range = 0 o 34
HNumlz=r of Intervals = 14 L

Sekil 3.4 10:00-12:00 Zaman Diliminde Gelen Hastalarin Gelisler Arasi Siirelerinin (Dakika Cinsinden)
Analizi

02.03.2018, 05.03.2018, 07.03.2018, 08.03.2018, 12.03.2018, 02.04.2018, 04.05.2018,
06.04.2018, 24.04.2018, 26.04.2018, 07.05.2018, 08.05.2018, 21.05.2018 ve 23.05.2018
tarihleri; 13:00-15:00 zaman dilimindeki gelislerin nasil bir dagilima sahip oldugunu tespit
etmek amaciyla secilmistir. Sekil 3.5’te gosterilen analiz sonucuna goére bu zaman dilimindeki
gelislerin, denklemi 1+ WEIB(6.62, 1.28) olan “Weibull” dagilimina uygun oldugu

gorilmiistiir.
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Chi Sguare Test

Distribution Summary

Distribution: Weikbull
Expression: 1 + WEIB({&6.62, 1.28)
Square Error: 0.002501

HNumber of intervals = 4
Degrees of freedom = 1
Test Statistic = 1l.861
Corresponding p—wvalue = 0.21%9
Folmogorow—Smirnow Test
Test Statistic = 0.05814
Corresponding p—value > 0.15
Data Summary
HNumber of Data Points = 124
Min Data Value = 1.45
Max Data Value = 40.4
Sample Mean = 7.0%9
Sample S5td Dew = 5.48
Histogram Summary
Histogram Range = 1 to 41
Humber of Interwvals = 11

Sekil 3.5 13:00-15:00 Zaman Diliminde Gelen Hastalarin Gelisler Arasi Siirelerinin (Dakika Cinsinden)

Analizi

15:00-17:00 zaman dilimi i¢in ise 02.03.2018, 06.03.2018, 08.03.2018, 12.03.2018,
13.03.2018, 03.04.2018, 04.04.2018, 26.04.2018, 07.05.2018, 09.05.2018, 21.05.2018,

22.05.2018 ve 23.05.2018 tarihlerindeki gelisler arasi siireler kullanilarak dagilim uygunluk

testi yapilmistir. Cikan sonuglarin analizi Sekil 3.6’da goriildiigii tizere, bu zaman dilimindeki

gelisler, denklemi 4+ LOGN(17.7, 24.1) olan “Lognormal” dagilima uymaktadir.
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Distribution Summary "
Distribution: Lognormal
Expression: 4 + TLOGHN{17.7, 24.1)
Sguare Error: 0. 004472

Chi Sguare Test

Number of interwvals = 4
Degrees of freedom = 1
Test Statistic = 2.13
Corresponding p—value = 0.1&63
Folmogorowv—5Smirnow Test
Test Statistic = 0.113
Corresponding p—value > 0.15
Data Summary
MNumb=r of Data Points = 44
Min Data Valus = 4.4
Max Data Values = 55.5
Sample Mean = 20.1
Sample Std Dewv = 14.3
Histogram Summary
Histogram Range = 4 to &l
Numbe=r of Intervals = & L

Sekil 3.6 15:00-17:00 Zaman Diliminde Gelen Hastalarin Gelisler Arasi Siirelerinin (Dakika Cinsinden)
analizi

Hastalarin muayene esnasinda gegirdikleri siireler; 15.03.2018, 21.03.2018, 20.03.2018,
26.03.2018, 28.03.2018, 02.04.2018, 10.05.2018 tarihlerinde yapilan gézlem sonuncunda elde
edilmistir. Haftanin farkli giinlerinin ve farkli zaman dilimlerinin getirebilecegi etkiler
diigiiniilerek muayene siirelerinin gozlemi buna uygun bi¢imde yapilmistir. Asistan doktorlarin
muayene siirelerinin dagilimi, denklemi 2.5 + 8*BETA (1.53, 1.09) olan “Beta” dagilimina,
stajyer 6grencilerin muayenelerin siirelerinin dagilimi ise, denklemi 9.5 + LOGN(5.39, 3.82)
olan “Lognormal” dagilimina uygun oldugu Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’ de gosterilen analiz

sonuglarina gore belirlenmistir.
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B ihputt = [ | S
| — Ah&“\
Distrilbution Suummarsr
Distrilbutions: Beta
Expression: 2.5 + & * BETA{l1.S53, 1.0%)
Sguare Error: O. 01711 &

Chi Sguares Test
Mumlz=r of intervals

= 7
Degrees of Ffreedom = 4
Test Statistic — & . T
Corresponding p—walue = 0.1&82
Data Summaryr
MHuml»er of Data FPFoints = T4
Min Data WValuae = 3
Max Data Walus = 10
Sample Mean = T .l1&
Sampele Stctd Desr — 2.07
Histogram SummaSIcyr
Hi=stogram Range — 2.5 to 10.5
FHumlb»»>r of Intervals = &

Sekil 3.7 Asistan Doktorlarin Muayene Siirelerinin (Dakika Cinsinden) Analizi

E Inputl

| e >

]

,_,i I

Distribution Summaiy

Distribution: Loognormal
Expression: SD.5 + LOGHM{S5.39, 3.82)
Sguare Error: O.007321

Chi Sguars Test
Huml>»=r of intervals

= 7
Degrees of Freedom = 4
Test Statistic = 4.8
Corresponding p—walue = 0O.347

Data Summarsy

Muml>»e=r of Data Points = 122

Min Data Value = 10

Max Data Value = 30

Sample Mean = 14.3

Sampzle Std Dewr = 3.43

Histogram Summarsyy

Histogram RBRange
Mumb>er of Intervals

Sekil 3.8 Stajyer Ogrencilerin Muayene Siirelerinin (Dakika Cinsinden) Analizi

[Ik muayene igin gelen hastalarin kayit agtirma siireleri 04.04.2018 tarihinde tutulan

veriler ile saglanmistir. Danigma béliimiinde ilk muayene i¢in gelen hastalar disinda diger
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boliimlere tedavi i¢in gelen hastalar da kayit agtirmaktadir. Bu islemlerin de siireleri

tutulmustur.

E Inputl — I lEI_”_Ii:h

M O [
Distrilbution Summary
Distributiomn: Erlang
Expression: 44.5 + ERLA{(S.321, 3)
Square Error: 0.07c434

Chi Sguare Testc
Muamlxer of intervals

= 7

Degrees of freedom = 4
Test Statistic = 4.66
Corresponding p—wvaluse = 0.34

Data Summary

MHumber of Data Points = 45

Min Data Value = 45

Max Data Value = S0
Sample Mean = gl.9%9
Sample Std Dew = 10.2

Histogram SummaIy

Histogram Range
MHumber of Intervals

44 .5 ©to 90.5

Sekil 3.9 Genel Muayene icin Gelen Hastalarin Kayit Actirma Siirelerinin (Saniye Cinsinden)

Sekil 3.9°da gosterilen analiz sonuclarina gore hastalarin kayit agtirma siireleri,
denklemi 44.5 + ERLA(5.81, 3) olan “Erlang” dagilimina uymaktadir.

Diger bolimlere tedavi igin gelen hastalarin kayit agtirma siirelerinin analizi de Sekil
3.10°da gosterilmistir. Bu islemin, ortalamasi 46.6 saniye olan “Poisson” dagilimima uygun

oldugu goriilmiistiir.
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Distribution Summary

Distributiomn: Foisson
Expression: POIS (46.6)
Sguare Error: 0. 020208

Data Summarsy

HNumb=r of Data Points = 15
Min Data Value = 40
Max Data Value = a0
Sample Mean = d45.46
Sample Std Dew = 5.495

Histogram Summary

Histogram Range 39.5 o &€0.5

Muml»=r of Intervals

Sekil 3.10 Diger Boliimlere Tedavi icin Gelen Hastalarin Kayit A¢tirma Siirelerinin (Saniye Cinsinden)
Rontgen iglemi i¢in radyoloji boliimiinde gorev yapan saglik personelinden edinilen
bilgiye gore; panoramik rontgen cihazinda yapilan ¢ekimlerin yaklasik ti¢ dakika; periapikal
rontgen cihazinda ¢ekilen rontgenlerin 40-50 Saniye silirdiigli 6grenilmistir. Bu bilgi 1s18inda,
belirtilen siire degerleri “Normal” dagilima uygun bir bigimde diizenlenmistir.
Modelin ¢alistirilmas i¢in gerekli olan diger verilerin tespiti, hastane ydnetimi ve

gorevli saglik personelinin sagladigi bilgi ve belgeler dogrultusunda yapilmastir.

3.2.4. Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi ve Cahstirilmasi

Siirecin bazi degiskenleri (hasta gelisleri, hastalarin muayene siireleri, gelen hastanin
tipi... vd.) giiniin belirli saatlerinde bile gozle goriiliir bir farklilik gosterebiliyor olmasindan
dolayr bilinen kuyruk modelleri ve ¢6ziimleri bu arastirmanin yapilabilmesi igin yeterli
olmamistir. Bu yiizden arastirma, ARENA paket programinin modiilleri kullanilarak kesikli
olay simiilasyonu ile yapilmustir.

Hasta gelisleri ARENA’nin “Create” modiilii ile olusturularak gelisler arasi siire
degerleri modiile girilmistir. Hastalarin hastanede ne kadar siire gecirdiklerinin kayit altina

alinmas1 amaciyla “Assign” modiilii kullanilarak hastalarin hastaneye gelis zamanlar
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tutulmustur. Varliklarin gectigi siirecleri gostermede kullanilan “Process” modiilii ile hastalarin

kayit agma islemi gosterilmistir (Sekil 3.11).

HastaGelis }.—-H GEliSZEImEIni]._I_‘ Kayits.cma F
n -

Sekil 3.11 Simiilasyon Modelinde Gelisler

Burada hasta gelisleri tanimlanirken sadece bir tane degil; giiniin farkli saat dilimlerinde
hastalar farkli hizlarda geldigi i¢in dort ayri gelisler arasi siire dagilimi belirtilmistir. Bu durumu
modele eklemek i¢in, “Create” modiiliiniin tek basina yeterli olmamasindan dolay1 ayrica sahte

bir giris cikis sistemi kurulmustur (Sekil 3.12).

SahteGelis SahteCiki=

ahtelDegerstam

/.

Sekil 3.12 Simiilasyon Modelinde Hastalarin Gelisler Arasi Dagihmlarinin Belirtilmesi i¢cin Olusturulan
Sahte Sistem

Hastaneye 65 yas iistii hastalar, engelli hastalar ve buna benzer sekilde kuyruk sirasinda

oncelik gosterilmesi gereken kisiler gelmektedir. “Decide” modiilii ile gelen oncelikli hastalarin

yiizdesel degeri girilmis ve “Assign” modiilii kullanilarak bu hastalara dncelik degeri atanmistir

(Sekil 3.13).

40 nc=likli hasta
e

Crveelikli mi ™=

ﬁn celik=iz hasta

Sekil 3.13 Simiilasyon Modelinde Hastalarin Oncelik Durumunun Belirlenmesi

Oncelik atamasi yapilan hasta buna gdre rontgen sirasina girer ve rontgen cektirme

islemini tamamlar. Muayene isleminin modele eklenmesinden Once belirlenmesi gereken



51

birtakim karar atamalar1 mevcuttur. Oncelikle simiilasyon saatinin 6gleden dnce mi yoksa sonra
mi1 oldugu “Decide” modiilii ile tanimlanir. Ogleden 6nce veya sonra olmasi, muayene
kliniginde calisan saglik personelinin sayisin1 degistirmektedir. Ogleden sonra gelen hastalar
icin tek bir saglik personeli tipi mevcuttur. Ogleden dnce gelen hastalarm muayenesi asistan
doktorlar veya stajyer 6grenciler tarafindan goriilmektedir. “DrBekleme” isminin verildigi
“Hold” modiilii ile hastalar tutularak herhangi bir kaynakta bosluk olmast durumunda muayene
islemine gonderilmektedir. Buradaki, muayenenin stajyer 6grenci mi yoksa asistan doktor

tarafindan yapilacagini gosteren karar atamasi ise sansa bagli olarak tanimlanmistir (Sekil

3.14).

—

— Rontgen

OgledenSonrahdi

|
|
| ‘ Muayenelgr
T |
e —

MuayenelOgridifstii

CrBeklems

Muayenehst

Sekil 3.14 Simiilasyon Modelinde Hastalarin Rontgen ve Muayene Islemlerinin Gosterilmesi

Muayenesi biten hasta i¢in iki alternatif belirmektedir. Eger hastanin ¢gektirdigi rontgen,
hastaligin teshisinin konulmasinda yeterli degilse hasta daha hassas bir rontgen filmi ¢ektirmek
tizere tekrar radyoloji klinigine gonderilmektedir. Hastanenin bilgi sisteminden, tekrar rontgene
gonderilen hasta sayist elde edilerek bu oran “Decide” modiiliine girilmistir. Tekrar rontgen
cektirecek olan hasta da rontgen sirasinda bir 6ncelige sahip olmaktadir. “Assign” modiilii ile
bu durum belirtilmistir. Sekil 3.16’da tekrar rontgen cektirmeye giden hasta i¢in modele
eklenen modiiller gosterilmistir. Tekrar rontgen ¢ektirme ihtiyact duymadan muayenesi biten
hasta randevu almak tizere tedavi olacag: klinige gonderilir. “Dispose” modiilii kullanilarak
hastanin sistemden ¢ikis1 saglanmistir. Cikis siiresi adinin verildigi “Record” modiilii sayesinde
de hastanin sistemde ¢ikis zamani tutulmus; giris yaptig1 zaman ile arasindaki fark ARENA

tarafindan hesaplanarak raporda gosterilmistir (Sekil 3.15).
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CikieSure=i TedawilcinCiki=s

Sekil 3.15 Simiilasyon Modelinde Hastalarin Tekrar Rontgen istenme Durumunun ve Hasta Cikisinin
Gosterilmesi

—= TRGHasta TekrarRontgen

r

Sekil 3.16 Simiilasyon Modelinde Hastalarin Tekrar Rontgen Isleminin Gosterilmesi

Muayene olmasa bile, muayene olacak hastalarin kaynaklarini mesgul eden diger
hastalar da mevcuttur. Bu mesguliyetin olustugu birimlerden biri rontgen birimidir. Diger
boliimlerde tedavi goren hastalar i¢in rontgen filmi ihtiyact duyulabilmektedir. Hastalar
radyoloji klinigine, tedavilerin hali hazirda devam ediyor olmasindan dolay1 dncelikli hasta
konumunda gelmektedir. Bu yiizden, tedavi gordiikleri boliimiin sevkiyle gelen hastalar rontgen
sirasinda bir ayricalifa sahip olmaktadir. Diger hastalarin rontgen siireci, genel muayene

sisteminden bagimsiz kendi i¢in baglayip biten bir sistem olarak Sekil 3.17°de gdsterilmistir.

DHastaGelis } DHastas FﬂuntgenEnoncelik TedaviyeDevam
I — ]

Sekil 3.17 Simiilasyon Modelinde Diger Hastalarin Rontgen Isleminin Gosterilmesi

Diger boliimlere tedavi i¢in gelen hastalar, internet ilizerinden aldiklar1 randevularin
acilisim yapmak icin danigsmaya ugramaktadir. Bu islem genel muayeneye gelen hastalarin
gectigi kayit agma islemi kaynaklarindan birini mesgul etmektedir. Diger hastalarin rontgen

stireci gibi buradaki siire¢ de kendi i¢inde baglayip biten bir sistem olarak modele eklenmistir
(Sekil 3.18).
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[THaztaGelizRande DHKavita.cma TedaviviBekleme

Sekil 3.18 Simiilasyon Modelinde Diger Hastalarin Kayit Acma Isleminin Gosterilmesi

Simiilasyonun calistirilmast i¢in Sekil 3.19°da gosterilen “Run Setup” meniisiine
girilerek gerekli ayarlar yapilmistir. Giinliik mesai siiresi sekiz saat, bir simiilasyon dongiisiiniin
uzunlugu sekiz saat ve dongii sayist 100 sefer olarak belirlenmistir. Gerekli baglama tarihi ve
saati ayarlamasi yapilarak sistem ¢aligtirilmis ancak 60. giinde -ARENA’nin 6grenci versiyonu
olan program kullanildig1 i¢in- varlik hatas1 alinmistir. Sefer sayis1 59 olarak diizeltilerek tekrar

calistirilmig ve sorunsuz olarak simiilasyon tamamlanmistir.

Run Setup =
Run Speed Run Control Reparts
Project Parameters Replication Farameters Aray Sizes

Initialize Bet Replicati
Mumber of Replications: niglize Between heplications

|55| | Statistics System
Start Date and Time:

[EF106 Mays 2019 Pazaesi 08:00:00 @~ |
Wam-up Period: Time Lnits:

|[:. | Hours e
Replication Length: Time Units:

|E | Hours -

Hours Per Day:
8 |

Basze Time Units:
Minutes w

Teminating Condition:

iptal Lygula “Yardim

Sekil 3.19 Simiilasyon Modelinin Calisma Ayarlarinin Belirtilmesi
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Eklenen bir zaman sayaci ile birlikte hastalarin sistemdeki ilerleyisleri, siire¢lerdeki

kuyruk uzunlugu ve gelen hasta sayilari anlik olarak takip edilebilmektedir (Sekil 3.20).

LR

J sy enegr j_

] - . - -

‘ DrrBekleme i—'_

5

rALiEwene A=t i 1

3

Sekil 3.20 Simiilasyon Modelinde Hastalarin Sistemde Ilerleyisi

Kurulan simiilasyon modelin gorselinin tam hali arastirmanin ekler kisminda verilmistir

(EK 2).

3.2.5. Cikan Sonu¢ Raporlarinin Analizi

Kurulan model ile g¢alistirilan simiilasyon tamamlandigi zaman ARENA programi,
simiilasyona giren varliklarin islem stireleri, bekleme siireleri; simiilasyonda kullanilan
kaynaklarin kullanim orani gibi verileri gosteren bir sonu¢ raporu ¢ikarmaktadir. Bu rapora
gore her giin genel muayene igin ortalama 115 hasta gelmis olup; gelen hasta ortalama 57
dakika icinde genel muayenesini tamamlamaktadir. Bu 57 dakikanin yaklagik 35 dakikasinda
ise hasta kuyruk beklemektedir.

Hastalarin, hastane kaynaklarinda gordiigii islemlerin ortalama siireleri Tablo 3.1°de
verilmistir.
Tablo 3.1 Hastalarin Ortalama islem Siireleri

Kayit Acma Muayene(Asistan) | Muayene(Ogrenci) Rontgen
1 dk. 7 dk. 15 dk. 2,5 dk.

Hastalarin, hastane kaynaklarinda islem gormek i¢in bekledikleri ortalama siireler ve

anlik olarak bir kaynak i¢in bekleyen kisi sayilar1 Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 Hastalarin Ortalama Bekleme Siireleri ve Anlik Olarak Kaynaklarda Bekleyen Hasta Sayilar:

Kayit | Muayene | Muayene | Rontgen | DrBekleme
Acma | (Asistan) | (Ogrenci)
Ortalama Bekleme Siiresi 0 dk. 3 dk. 20 dk. 0,5 dk 26 dk.

Ortalama Bekleyen Hasta | 0 kisi 0,5 kisi 4,5 kisi 0,5 kisi 5,5 kisi
Sayisi

Ogleden 6nce gelen hastalar icin modelde, “DrBekleme” ismi ile acilan “Hold” modiilii
kullanilarak kaynaklarin bosalmasinin beklendigi ve kaynaklar bosaldigi zaman buradan
hastalarin gonderildigi bir sistemin kuruldugu bundan dnceki baslikta anlatilmisti. Ortalama 26
dakika bekleme siiresi ve ortalama bekleyen 5,5 kisi ile hastalarin en ¢ok kuyruga takildigi
nokta burasi olmustur. Ayrica 6gleden sonra muayene olacak olan hastalar i¢in modelde boyle
bir bekletme modiilii olmadigindan buradaki beklemeler, 6grenci tarafindan yapilan muayene
isleminde goziikmektedir.

Hastane kaynaklarinin kullanim oranlar1 ise Tablo 3.3’de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.3 Hastane Kaynaklarimmin Kullanim Orani

Kayit A¢ma Asistan Ogrenci Rontgen
Personeli Doktor Doktor Makinesi
Kaynak Kullanim
%15 %50 %90 %35
Oram

Rapor ¢iktisindan ve hasta gelis zamanlarinin dagilimindan elde edilen veriler 15181nda;
hastalarin 6zellikle giiniin 6gleden dnceki kisminda yogun olarak geldigi ve yaklagik 26 dakika
muayene sirasi bekledigi goriilmiistiir. Burada olusan kuyruk, 6gleden 6nceki zaman diliminde
bitmemesiyle birlikte 6gleden sonraya da sarkmakta ve kuyrugun devamlilifina sebep
olmaktadir. Bununla birlikte, asistan doktorlarin -6gleden sonra hicbir muayene
yapmamasindan dolayi- kullanim oranlar1 %50 ¢ikarken stajyer 6grencilerin kullanim orani
%90’larda seyretmektedir. Gelistirilecek olan alternatif iyilestirme senaryosu i¢in bu kistaslar
g0z onilinde bulundurulmustur. Diger islem birimleri olan rontgen ve kayit agma siire¢lerinde
ise oldukga diisiik bir ortalama bekleme siiresi ve ortalama bekleyen sayisi ortaya ¢ikmigtir.

Rapor ¢iktisinda yukarida tablo olarak verilen bilgiler disinda model ile ilgili farkh
sonuclar da yer almaktadir. Arastirmada temel alinan hastalar disindaki varliklar (diger
boliimlerden rontgen i¢in gelen hastalar ve diger boliimlere tedavi igin gelip kayit agma
isleminden gegen hastalar) ile ilgili olan veriler dikkate alinmamistir. Sonug¢ raporunun tamami

aragtirmanin ekler kisminda verilmistir (EK 3.a).
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3.2.6. Alternatif Senaryolarin Gelistirilmesi ve Analizi

Aragtirmanin, 3.2.5. bagliginda yapilan analize gore hastalarin islem gérmek i¢in en ¢ok
bekledigi ve kuyruga takildigi kistm muayene siirecidir. Hastalarin genel muayenesini
tamamlamasi1 i¢in gectigi diger siireg¢ler olan kayit agma ve rontgende oldukca diisiik bir
bekleme siiresi ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden, olusan kuyruklarda bir iyilestirme, muayene
stirecinde yapilabilecek diizenlemeler ile saglanabilecektir.

Hastanenin fiziksel yetersizliginden dolay1 (muayene yapilan boliimiin alaninin olduk¢a
dar olmasi) iyilestirmeler ancak personel kaynaginda yapilabilecek degisikliklerle miimkiin
olabilmektedir. Bu dogrultuda, doktorlarin ¢alisma saatlerine dair alternatif iki Senaryo
tiiretilmigtir.

Alternatif Senaryo 1: Ogleden 6nce iki asistan iki stajyer 6grenci ve 6gleden sonra dort stajyer
ogrenci seklinde olan mevcut kaynak planlamasi; 6gleden énce 08:00-10:00 zaman diliminde
li¢ asistan bir stajyer 6grenci, 10:00-12:00 zaman diliminde iki asistan iki stajyer 6grenci,
0gleden sonra 13:00-15:00 zaman diliminde bir asistan {i¢ stajyer 6grenci ve 15:00-17:00 zaman
diliminde dort stajyer 6grenci olarak degistirilmistir.

Alternatif Senaryo 2: Ogleden 6nce iki asistan iki stajyer 6grenci ve 6gleden sonra dort stajyer
ogrenci seklinde olan mevcut kaynak planlamasi; 6gleden Once {i¢ asistan bir Stajyer 6grenci ve
Ogleden sonra dort stajyer 6grenci olarak degistirilmistir.

Tablo 3.4 Mevcut Durumda ve Alternatif Senaryolarda Isgiicii Planlamasi

Mevcut Durum Alternatif Senaryo 1 Alternatif Senaryo 2
Asistan Doktor | Stajyer Ogrenci| Asistan Doktor | Stajyer Ogrenci | Asistan Doktor | Stajyer Orenci
08:00 - 10:00 2 2 3 1 3 1
10:00 - 12:00 2 2 2 2 3 1
13:00 - 15:00 0 4 1 3 0 4
15:00 - 17:00 0 4 0 4 0 4

Fakiilte hastanesinin sahip oldugu asistan sayisinin kisitli olmasi, senaryolar
olusturulurken g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu sebepten 6tiirii, mevcut durumda giinliik
sekiz saat.kisi olan asistan isgiicii iki alternatif senaryoda da sadece yarim kat artirilarak 12
saat.kisi’ye cikarilmistir. Muayene kliniginde toplam dort tane muayene masasi olmasi ve
klinik alanmin kisitli olmasi sebebiyle yeni bir muayene masast ekleme ihtimali
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 da asistan sayisi arttirildiginda stajyer 6grenci sayisinin
diisiiriilmesi gerekmistir. Asistan doktorlarin sayisinin arttirilmak istenmesinin sebebi ise
stajyer ogrencilere gore yaklasik iki kat kadar daha hizli islem yapmalari olmustur.

Alternatif senaryolarin eklenmesiyle calistirilan simiilasyon modelinden ¢ikan sonuglar

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da gosterilmistir. Alternatif senaryo 1 i¢in ¢alistirtlan modelde, gelen
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hasta sisteme girdikten 50 dakika sonra ¢ikis yapmakta olup bu 50 dakikanin 30 dakikasin
beklemekle gecirmektedir. Alternatif senaryo 2 i¢in ise, sisteme girig yaptiktan 41 dakika sonra

¢ikan hasta bunun 20 dakikasini bekleyerek gecirmektedir.

Tablo 3.5 Alternatif Senaryolarin Ortalama Bekleme Siirelerinin ve Ortalama Bekleyen Sayilarinin
Karsilastirilmasi

Kayit A¢ma Muayene Muayene Rontgen | DrBekleme
(Asistan) (Ogrenci)

Alternatif Senaryo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Ortalama Bekleme | 0 dk. | 0 dk. | 2 dk. |1,5dk. |25 dk. | 14,5dk. | 2dk. |2dk. | 16 dk. | 11 dk.
Siiresi
Ortalama Okisi | Okisi | 05 05 | 6kisi | 4kisi | 05 | 05 | 35 2,5
Bekleyen  Hasta kisi | kisi kisi | kisi | kisi | Kisi
Sayisi

Tablo 3.6 Alternatif Senaryolarda Kaynaklarin Kullamim Oranlarinin Karsilagtirilmasi

Kayit Acma Asistan Doktor Stajyer Rontgen

Personeli Ogrenci Makinesi

Alternatif Senaryo 1 2 1 2 1 2 1 2
Kaynak Kullanim Oram %16 | %16 %46 %36 %88 | %85 | %36 | %35

Alternatif senaryo 2’de, asistan doktorun kaynak kullanim oraninin alternatif senaryo
1’e gore diisiik ¢ikmasina ragmen; ortalama bekleme siirelerinde ve ortalama bekleyen kisi
sayisinda daha avantajli durumda oldugu gériilmektedir. Iki segenekten alternatif senaryo 2

sec¢ilmis olup; mevcut durumla karsilastirilmistir.

3.2.7. Alternatif Senaryolardan Cikan Sonuc¢larin Mevcut Durumla Karsilastirilmasi ve

Yorumlanmasi

Mevcut durum ile bir 6nceki baglikta analizi yapilan alternatif senaryo 2’de ortaya ¢ikan

sonuglar ve bu sonuglar arasinda olusan farkliliklar Tablo 3.7’de gosterilmistir.
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Mevcut Durum | Alternatif Senaryo 2 Degisim
Sistemde Gecen Toplam 57 dakika 41 dakika %28’1ik diizeyde
Siire iyilesme
Kuyrukta Gegen Toplam 35 dakika 20 dakika %42’1ik diizeyde
Siire iyilesme
Ortalama Bekleme Siiresi 20 dakika 14,5 dakika %28’1ik diizeyde
(Stajyer Ogr.) iyilesme
Ortalama Bekleyen Kisi 4,5 kisi 4 kisi %10’luk diizeyde
Sayisi (Stajyer Ogr.) lyilesme
Ortalama Bekleme Siiresi 3 dakika 1,5 dakika %50’1ik diizeyde
(Asistan) iyilesme
Ortalama Bekleyen Kisi 0,5 kisi 0,5 kisi Degisim yok
Sayisi (Asistan)
Ortalama DrBekleme 26 dakika 11 dakika %58’lik diizeyde
Siiresi lyilesme
DrBekleme’deki 5,5 kisi 2,5 kisi %354’k diizeyde
Ortalama Kisi Sayisi iyilesme
Asistan Kullanim Orani %50 %36 %28’lik diizeyde

kotiilesme

Stajyer Ogrenci Kullanim %90 %85 %35’lik diizeyde
Oran kotiilesme

Onerilen yeni kaynak planlamasina gore; hastalarm hastaneye giris yaptiktan sonra
genel muayenesini tamamlayip ¢ikis yapmasi arasinda gecen siire diismiistiir. Bu diisiisiin
sebebi kaynaklarin islem siirelerinde azalma meydana gelmesi degil daha az kuyruk
olugmasindan ve hastalarin daha ¢abuk sekilde siireci tamamlamalarindan dolayidir. Kaynaklar
arasinda degisikligin 68leden Once yapilmasiyla birlikte, 6gleden Once gelen hastalarin
sistemde doktorlar bos kalana kadar tutuldugu “DrBekleme” modiiliinde ortaya ¢ikan ortalama
bekleme siireleri ve ortalama bekleyen kisi sayilar1 da oldukca diismiistiir. Ogleden 6nce
hastalarin daha hizli bir sekilde islem gérmesinden dolay1 hasta y1gilmasi yasanmamais; boylece
Ogleden sonra tek tip kaynak olarak ¢alisan stajyer 6grenciler i¢in hesaplanan ortalama bekleme
siiresi ve ortalama bekleyen kisi sayist da azalmistir. Ortalama bekleme siireleri ve ortalama
bekleyen kisi sayisinin diismesinin yaninda kaynaklarin kullanim oranlarinda da bir azalma

mevcut olmustur. Bunun sebebi, artan asistan sayisiyla hastalarin daha hizli bir sekilde islem
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gormesi ve yogunlugun azalmasi ile kaynaklarin bosta kalmasidir. Ancak kaynak kullanim
oranlarindaki bu azalma, diisen bekleme siireleri ve azalan bekleyen kisi sayis1 diisiiniildiigiinde

kabul edilebilir bir azalmadir.
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SONUC

Kuyruk problemleri hizmet iireten her yerde ¢ikabilecek tiirde bir problemdir. Kuyruk
problemlerinin ¢ézlimiinde, kuyruklardaki ortalama bekleme siiresi ve ortalama bekleyen kisi
sayisinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Hizmet almak i¢in gelenlerin gelis siirelerinin dagilima,
hizmet esnasinda gegen siirenin ortalama degeri, kaynaklarin kapasitesi bu problemlerinin farkl
yollarla ¢ozlilmesine sebebiyet vermektedir. Bazi kuyruk problemleri ise, kuyruk problemleri
icin belirlenmis ve ¢oziimii yapilmis temel modellere uymamaktadir. Boyle durumlarda
problemler ya olusturulabilecek yeni metasezgisel algoritmalarla ya da paket programlarda
simiile edilerek ¢oziilmektedir. Cozliim yapilirken amag¢ sadece ortalama bekleme siirelerini
azaltmak degil bunu yaparken isletmelerin/kurumlarin kaynaklarint da en uygun bi¢imde
kullanmaktir.

Saglik sektoriindeki hizmet birimleri, kuyruk problemlerinin olabildigince etkin
yontemlerle ¢oziime kavusturulmasi gereken yerlerin basinda gelir. Bu tez calismasinda da
Antalya ve cevresine hizmet veren, hasta yogunlugu yiiksek olan Akdeniz Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi’nin Agiz, Dis ve Cene Boliimiiniin kuyruk problemine ¢6ziim
aranmistir. Hastanede, genel muayene i¢in gelen hastalarin muayene siirecinde hangi islem
birimlerinden gectigi arastirilmis; buna dair modelin olusturulmasi i¢cin gereken veriler
toplanmistir. Veriler kullanilarak ARENA programinda olusturulan simiilasyon modeli ile
hangi islem birimlerinde beklemelerin oldugunun tespiti yapilmistir. Genel muayene siirecinde
darbogaz olusturdugu belirlenen birimler i¢in birim kaynaklarinin planlamasinda degisiklikler
yapilarak alternatif senaryolar tiiretilmistir. Tiiretilen senaryolar ile Akdeniz Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Hastanesi’ne gelen hastalarin ortalama kuyrukta bekleme siirelerinin ve
darbogaz olusturan kuyruk i¢in ortalama bekleyen hasta sayilarinin diistiriilmesi amaglanmastir.

Arastirmada, mevcut durumda hastalarin muayene islemini bekleme siirelerinin yiiksek
oldugu gortilmiistiir. Genel muayene siirecinin diger islem yerleri olan kayit agma ve rontgen
cektirme birimlerinde ise ¢ok fazla bir ortalama bekleme siiresinin olmadigi tespit edilmistir.
Buradan hareketle, muayene islemi oncesi beklemeleri azaltmak adina, klinikte gorev alan
asistan doktor ve stajyer Ogrencilerin c¢aligma siireleri diizenlenerek alternatif kaynak
planlamas1 yapilmistir. i1k alternatif senaryoda giinliik toplam ¢alisma siiresi sekiz saat.kisi olan
asistan doktorlarin ¢aligma siiresi 12 saat.kisi’ye ¢ikarilmis; eklenen dort saat.kisi ikiser ikiser
giiniin dgleden 6nce ve Ogleden sonrasma dagitilmistir. Ikinci senaryoda ise yine asistan
doktorlarin ¢alisma stiresi 12 saat.kisi’ye ¢ikarilmis fakat digerinden farkli olarak eklenen dort

saat.kisinin tamamui, asil yogunlugun 6gleden 6nce olmasi sebebiyle buradaki zaman dilimine
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eklenmistir. Iki senaryo igin de ARENA simiilasyon programinda kurulan model ayri ayri
calistirilmustir. iki senaryoda da mevcut duruma gére iyilesme oldugu fakat ikinci senaryodaki
degisikligin daha fazla iyilestirme olusturdugu goriilmiis ve bu senaryonun uygulanmasi
gerektigi belirtilmistir.

Hastanenin fiziksel kapasitesinin yetersiz olusu, bu ¢alismada iyilestirmelerin sadece
kaynak sayilarinda degisiklik veya diizenleme yaparak gerceklesmesini miimkiin kilmistir.
Muayene klinigi alaninin olduk¢a dar olmasi buraya yeni bir muayene masasinin ve bununla
birlikte fazladan bir saglik personelinin daha gelmesini engellemistir. Sadece fiziksel kapasite
degil asistan doktor kapasitesinin de sinirli oldugu goriilmiistiir. Asistan doktorlar, hastanede
muayene kliniginde gorev almalarmin yani sira lisansiistii derslerine ve akademik
calismalarinda devam ettikleri i¢in haftanin giinlerine ve giinlerin saatlerine gore vardiyali
olarak mesai yapmaktadirlar. Bundan dolay:1 giinliik calisan asistan doktor sayisi, mevcut
durumda ¢aligan asistan doktor sayisinin sadece yarim kati arttirilmistir.

Arastirmada, Onerilen iyilestirme senaryolarmin disinda daha fazla senaryo
tiiretilebileceginden dolay1 ¢alisma gelistirilmeye agiktir. Eger hastanenin muayene siirecinde
sagladig asistan doktor kaynaginin kapasitesi arttirabilirse; giinliik mesai saatinde artisa gitme
gibi bir iyilestirme uygulanabilir. Ayrica; rontgen kliniginde gézlem yapilabilecek bir alan
bulunmadigindan burasi i¢in modele girilen veriler (rontgen islem siiresi, diger bdliimlerden
rontgene kag hasta geldigi...vs.) klinikte calisan saglik personelinden elde edilmistir. Rontgen
kliniginde gozlem yapmak i¢in sartlar olusturulursa yapilacak olan gézlemler ile daha saglikli
veriler elde edilerek model bu verilerle ¢alistirilabilir. Bununla birlikte, Akdeniz Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi’nin yakin zamanda yeni ve daha biiyilik bir binaya gecirilme plani
vardir. Fakiilte ile birlikte fakiilte hastanesinin de gegecegi yeni binanin ingasi1 tamamlaninca,
bir Onceki paragrafta deginilen fiziksel kapasitedeki yetersizligin ortadan kalkacagi
ongoriilmektedir. Boylece muayene isleminin yapildig: tedavi masalarinda da mevcut durumda
dort olan saymnin bese, altiya, yediye ¢ikarilabilecegi (fayda/maliyet analizi ile tniversite
biit¢esinin ne kadarlik bir artiga elverdigi hesaplanarak) ve boylece gelen hastalarin cok daha

hizl1 bir sekilde muayenesini olup tedavi asamasina gececegi diisiiniilmektedir.
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02.03.2018 14:40

05.03.2018 08:59

05.03.2018 10:22

05.03.2018 14:10

02.03.2018 14:51

05.03.2018 09:00

05.03.2018 10:23

05.03.2018 14:11

02.03.2018 14:58

05.03.2018 09:00

05.03.2018 10:26

05.03.2018 14:13

02.03.2018 15:07

05.03.2018 09:01

05.03.2018 10:27

05.03.2018 14:16

02.03.2018 15:34

05.03.2018 09:04

05.03.2018 10:35

05.03.2018 14:19
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05.03.2018 14:22 | 06.03.2018 08:43 | 06.03.2018 09:56 06.03.2018 13:35
05.03.2018 14:24 | 06.03.2018 08:44 | 06.03.2018 09:58 06.03.2018 13:37
05.03.2018 14:34 | 06.03.2018 08:44 | 06.03.2018 10:00 06.03.2018 13:38
05.03.2018 14:37 | 06.03.2018 08:45 | 06.03.2018 10:01 06.03.2018 13:44
05.03.2018 14:39 | 06.03.2018 08:47 | 06.03.2018 10:02 06.03.2018 13:48
05.03.2018 14:42 | 06.03.2018 08:48 | 06.03.2018 10:13 06.03.2018 13:49
05.03.2018 14:42 | 06.03.2018 08:52 | 06.03.2018 10:17 06.03.2018 13:53
05.03.2018 14:42 | 06.03.2018 08:55 | 06.03.2018 10:18 06.03.2018 13:55
05.03.2018 14:45 | 06.03.2018 08:55 | 06.03.2018 10:19 06.03.2018 13:58
05.03.2018 14:46 | 06.03.2018 08:56 | 06.03.2018 10:22 06.03.2018 14:00
05.03.2018 14:46 | 06.03.2018 08:58 | 06.03.2018 10:24 06.03.2018 14:00
05.03.2018 14:50 | 06.03.2018 08:58 | 06.03.2018 10:25 06.03.2018 14:03
05.03.2018 14:54 | 06.03.2018 08:59 | 06.03.2018 10:28 06.03.2018 14:04
05.03.2018 15:09 | 06.03.2018 09:01 | 06.03.2018 10:28 06.03.2018 14:05
05.03.2018 15:12 | 06.03.2018 09:02 | 06.03.2018 10:29 06.03.2018 14:06
05.03.2018 15:13 | 06.03.2018 09:05 | 06.03.2018 10:32 06.03.2018 14:09

05.03.2018 15:21

06.03.2018 09:10

06.03.2018 10:33

06.03.2018 14:17

05.03.2018 15:24

06.03.2018 09:11

06.03.2018 10:40

06.03.2018 14:24

05.03.2018 15:26

06.03.2018 09:14

06.03.2018 10:44

06.03.2018 14:26

05.03.2018 15:28

06.03.2018 09:15

06.03.2018 10:48

06.03.2018 14:59

05.03.2018 15:29

06.03.2018 09:16

06.03.2018 10:49

06.03.2018 15:00

05.03.2018 15:30

06.03.2018 09:17

06.03.2018 11:02

06.03.2018 15:02

05.03.2018 16:20

06.03.2018 09:18

06.03.2018 13:08

06.03.2018 15:06

05.03.2018 16:25

06.03.2018 09:18

06.03.2018 13:11

06.03.2018 15:14

06.03.2018 08:13

06.03.2018 09:21

06.03.2018 13:11

06.03.2018 15:23

06.03.2018 08:13

06.03.2018 09:21

06.03.2018 13:12

06.03.2018 15:41

06.03.2018 08:15

06.03.2018 09:22

06.03.2018 13:14

06.03.2018 15:47

06.03.2018 08:18

06.03.2018 09:27

06.03.2018 13:14

06.03.2018 16:09

06.03.2018 08:19

06.03.2018 09:29

06.03.2018 13:16

06.03.2018 16:26

06.03.2018 08:20 | 06.03.2018 09:30 | 06.03.2018 13:17 06.03.2018 16:29
06.03.2018 08:22 | 06.03.2018 09:31 | 06.03.2018 13:17 07.03.2018 08:07
06.03.2018 08:22 | 06.03.2018 09:32 | 06.03.2018 13:19 07.03.2018 08:08
06.03.2018 08:23 | 06.03.2018 09:32 | 06.03.2018 13:26 07.03.2018 08:10
06.03.2018 08:24 | 06.03.2018 09:37 | 06.03.2018 13:27 07.03.2018 08:11
06.03.2018 08:27 | 06.03.2018 09:38 | 06.03.2018 13:27 07.03.2018 08:11
06.03.2018 08:28 | 06.03.2018 09:40 | 06.03.2018 13:28 07.03.2018 08:12
06.03.2018 08:30 | 06.03.2018 09:40 | 06.03.2018 13:30 07.03.2018 08:12
06.03.2018 08:32 | 06.03.2018 09:45 | 06.03.2018 13:31 07.03.2018 08:13
06.03.2018 08:35 | 06.03.2018 09:48 | 06.03.2018 13:31 07.03.2018 08:14

06.03.2018 08:38

06.03.2018 09:55

06.03.2018 13:34

07.03.2018 08:15
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07.03.2018 08:17

07.03.2018 09:21

07.03.2018 13:14

08.03.2018 08:08

07.03.2018 08:18

07.03.2018 09:26

07.03.2018 13:14

08.03.2018 08:09

07.03.2018 08:18

07.03.2018 09:27

07.03.2018 13:15

08.03.2018 08:10

07.03.2018 08:20

07.03.2018 09:33

07.03.2018 13:19

08.03.2018 08:11

07.03.2018 08:20

07.03.2018 09:37

07.03.2018 13:24

08.03.2018 08:13

07.03.2018 08:21

07.03.2018 09:39

07.03.2018 13:27

08.03.2018 08:13

07.03.2018 08:22

07.03.2018 09:40

07.03.2018 13:27

08.03.2018 08:17

07.03.2018 08:26

07.03.2018 09:42

07.03.2018 13:33

08.03.2018 08:18

07.03.2018 08:33

07.03.2018 09:43

07.03.2018 13:35

08.03.2018 08:18

07.03.2018 08:33

07.03.2018 09:46

07.03.2018 13:35

08.03.2018 08:19

07.03.2018 08:34

07.03.2018 09:47

07.03.2018 13:36

08.03.2018 08:20

07.03.2018 08:36

07.03.2018 10:00

07.03.2018 13:40

08.03.2018 08:21

07.03.2018 08:37

07.03.2018 10:07

07.03.2018 13:46

08.03.2018 08:22

07.03.2018 08:38

07.03.2018 10:12

07.03.2018 13:52

08.03.2018 08:23

07.03.2018 08:39

07.03.2018 10:15

07.03.2018 13:53

08.03.2018 08:25

07.03.2018 08:44 | 07.03.2018 10:30 | 07.03.2018 13:55 08.03.2018 08:25
07.03.2018 08:45 07.03.2018 10:31 | 07.03.2018 13:56 08.03.2018 08:26
07.03.2018 08:45 07.03.2018 10:32 | 07.03.2018 14:02 08.03.2018 08:26
07.03.2018 08:46 07.03.2018 10:33 | 07.03.2018 14:03 08.03.2018 08:28
07.03.2018 08:47 07.03.2018 10:34 | 07.03.2018 14:05 08.03.2018 08:30
07.03.2018 08:47 07.03.2018 10:34 | 07.03.2018 14:13 08.03.2018 08:31
07.03.2018 08:47 07.03.2018 10:35 | 07.03.2018 14:16 08.03.2018 08:33
07.03.2018 08:48 07.03.2018 10:37 | 07.03.2018 14:17 08.03.2018 08:35
07.03.2018 08:48 07.03.2018 10:52 | 07.03.2018 14:19 08.03.2018 08:35

07.03.2018 08:53

07.03.2018 11:38

07.03.2018 14:22

08.03.2018 08:39

07.03.2018 08:58

07.03.2018 11:38

07.03.2018 14:22

08.03.2018 08:40

07.03.2018 08:59

07.03.2018 11:42

07.03.2018 14:26

08.03.2018 08:40

07.03.2018 09:01

07.03.2018 12:16

07.03.2018 14:35

08.03.2018 08:43

07.03.2018 09:05

07.03.2018 12:17

07.03.2018 14:39

08.03.2018 08:43

07.03.2018 09:05

07.03.2018 13:01

07.03.2018 14:39

08.03.2018 08:44

07.03.2018 09:05

07.03.2018 13:03

07.03.2018 14:45

08.03.2018 08:58

07.03.2018 09:06

07.03.2018 13:06

07.03.2018 14:57

08.03.2018 08:58

07.03.2018 09:07

07.03.2018 13:08

07.03.2018 15:11

08.03.2018 09:01

07.03.2018 09:08

07.03.2018 13:08

07.03.2018 15:12

08.03.2018 09:03

07.03.2018 09:11

07.03.2018 13:09

07.03.2018 15:17

08.03.2018 09:03

07.03.2018 09:12

07.03.2018 13:09

07.03.2018 15:18

08.03.2018 09:04

07.03.2018 09:13

07.03.2018 13:10

07.03.2018 15:21

08.03.2018 09:07

07.03.2018 09:15

07.03.2018 13:10

07.03.2018 15:24

08.03.2018 09:12

07.03.2018 09:15

07.03.2018 13:11

08.03.2018 08:01

08.03.2018 09:24

07.03.2018 09:15

07.03.2018 13:11

08.03.2018 08:05

08.03.2018 09:26
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08.03.2018 09:28

08.03.2018 11:24

09.03.2018 08:19

09.03.2018 09:44

08.03.2018 09:28

08.03.2018 11:53

09.03.2018 08:21

09.03.2018 09:46

08.03.2018 09:31

08.03.2018 13:03

09.03.2018 08:21

09.03.2018 09:49

08.03.2018 09:32

08.03.2018 13:04

09.03.2018 08:22

09.03.2018 09:50

08.03.2018 09:33

08.03.2018 13:04

09.03.2018 08:24

09.03.2018 09:51

08.03.2018 09:34

08.03.2018 13:05

09.03.2018 08:25

09.03.2018 09:51

08.03.2018 09:36

08.03.2018 13:06

09.03.2018 08:26

09.03.2018 09:52

08.03.2018 09:36

08.03.2018 13:07

09.03.2018 08:28

09.03.2018 09:59

08.03.2018 09:37 | 08.03.2018 13:07 | 09.03.2018 08:30 09.03.2018 10:16
08.03.2018 09:38 | 08.03.2018 13:08 | 09.03.2018 08:30 09.03.2018 10:30
08.03.2018 09:40 | 08.03.2018 13:08 | 09.03.2018 08:32 09.03.2018 10:42
08.03.2018 09:41 | 08.03.2018 13:09 | 09.03.2018 08:32 09.03.2018 10:44
08.03.2018 09:42 | 08.03.2018 13:10 | 09.03.2018 08:35 09.03.2018 10:57
08.03.2018 09:42 | 08.03.2018 13:11 | 09.03.2018 08:36 09.03.2018 10:59
08.03.2018 09:47 | 08.03.2018 13:11 | 09.03.2018 08:37 09.03.2018 11:28
08.03.2018 09:49 | 08.03.2018 13:13 | 09.03.2018 08:39 09.03.2018 13:05
08.03.2018 09:53 | 08.03.2018 13:13 | 09.03.2018 08:40 09.03.2018 13:06
08.03.2018 09:55 | 08.03.2018 13:14 | 09.03.2018 08:42 09.03.2018 13:07
08.03.2018 09:59 | 08.03.2018 13:15 | 09.03.2018 08:43 09.03.2018 13:08
08.03.2018 10:06 | 08.03.2018 13:18 | 09.03.2018 08:46 09.03.2018 13:09
08.03.2018 10:11 | 08.03.2018 13:41 | 09.03.2018 08:48 09.03.2018 13:11
08.03.2018 10:13 | 08.03.2018 13:46 | 09.03.2018 08:50 09.03.2018 13:12

08.03.2018 10:14

08.03.2018 13:48

09.03.2018 08:50

09.03.2018 13:12

08.03.2018 10:14

08.03.2018 13:50

09.03.2018 08:51

09.03.2018 13:13

08.03.2018 10:17

08.03.2018 13:52

09.03.2018 08:51

09.03.2018 13:14

08.03.2018 10:18

08.03.2018 13:56

09.03.2018 08:53

09.03.2018 13:16

08.03.2018 10:24

08.03.2018 14:06

09.03.2018 08:53

09.03.2018 13:18

08.03.2018 10:31

08.03.2018 14:19

09.03.2018 08:54

09.03.2018 13:18

08.03.2018 10:31

08.03.2018 14:34

09.03.2018 08:54

09.03.2018 13:19

08.03.2018 10:36

08.03.2018 14:41

09.03.2018 08:57

09.03.2018 13:21

08.03.2018 10:41 | 08.03.2018 14:59 | 09.03.2018 09:01 09.03.2018 13:26
08.03.2018 10:46 | 08.03.2018 15:03 | 09.03.2018 09:03 09.03.2018 13:29
08.03.2018 10:52 | 08.03.2018 15:12 | 09.03.2018 09:04 09.03.2018 13:50
08.03.2018 10:53 | 08.03.2018 15:54 | 09.03.2018 09:05 09.03.2018 13:53

08.03.2018 10:54

08.03.2018 15:59

09.03.2018 09:10

09.03.2018 13:56

08.03.2018 10:54

08.03.2018 16:37

09.03.2018 09:14

09.03.2018 14:13

08.03.2018 10:56

09.03.2018 08:13

09.03.2018 09:30

09.03.2018 14:35

08.03.2018 11:12

09.03.2018 08:15

09.03.2018 09:31

09.03.2018 14:40

08.03.2018 11:18

09.03.2018 08:16

09.03.2018 09:38

09.03.2018 14:40

08.03.2018 11:23

09.03.2018 08:18

09.03.2018 09:39
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12.03.2018 08:10

12.03.2018 08:54

12.03.2018 10:54

13.03.2018 08:10

12.03.2018 08:12

12.03.2018 08:58

12.03.2018 11:43

13.03.2018 08:11

12.03.2018 08:13

12.03.2018 08:59

12.03.2018 11:44

13.03.2018 08:15

12.03.2018 08:14

12.03.2018 09:00

12.03.2018 13:02

13.03.2018 08:18

12.03.2018 08:15

12.03.2018 09:03

12.03.2018 13:04

13.03.2018 08:19

12.03.2018 08:15

12.03.2018 09:05

12.03.2018 13:04

13.03.2018 08:19

12.03.2018 08:16

12.03.2018 09:05

12.03.2018 13:09

13.03.2018 08:20

12.03.2018 08:16

12.03.2018 09:06

12.03.2018 13:10

13.03.2018 08:20

12.03.2018 08:17

12.03.2018 09:08

12.03.2018 13:10

13.03.2018 08:23

12.03.2018 08:18

12.03.2018 09:08

12.03.2018 13:11

13.03.2018 08:24

12.03.2018 08:20

12.03.2018 09:09

12.03.2018 13:11

13.03.2018 08:25

12.03.2018 08:20

12.03.2018 09:10

12.03.2018 13:11

13.03.2018 08:25

12.03.2018 08:21

12.03.2018 09:10

12.03.2018 13:13

13.03.2018 08:29

12.03.2018 08:22

12.03.2018 09:11

12.03.2018 13:13

13.03.2018 08:30

12.03.2018 08:23

12.03.2018 09:11

12.03.2018 13:14

13.03.2018 08:31

12.03.2018 08:24

12.03.2018 09:13

12.03.2018 13:15

13.03.2018 08:32

12.03.2018 08:24

12.03.2018 09:18

12.03.2018 13:15

13.03.2018 08:33

12.03.2018 08:25 12.03.2018 09:19 | 12.03.2018 13:16 13.03.2018 08:34
12.03.2018 08:25 12.03.2018 09:20 | 12.03.2018 13:17 13.03.2018 08:37
12.03.2018 08:26 12.03.2018 09:22 | 12.03.2018 13:17 13.03.2018 08:38
12.03.2018 08:26 12.03.2018 09:27 | 12.03.2018 13:17 13.03.2018 08:39
12.03.2018 08:28 12.03.2018 09:29 | 12.03.2018 13:17 13.03.2018 08:40
12.03.2018 08:28 12.03.2018 09:29 | 12.03.2018 13:18 13.03.2018 08:41
12.03.2018 08:29 12.03.2018 09:31 | 12.03.2018 13:19 13.03.2018 08:41
12.03.2018 08:30 12.03.2018 09:33 | 12.03.2018 13:27 13.03.2018 08:43
12.03.2018 08:30 12.03.2018 09:33 | 12.03.2018 13:30 13.03.2018 08:45
12.03.2018 08:31 12.03.2018 09:34 | 12.03.2018 13:35 13.03.2018 08:45
12.03.2018 08:31 12.03.2018 09:48 | 12.03.2018 13:39 13.03.2018 08:46
12.03.2018 08:32 12.03.2018 09:49 | 12.03.2018 13:40 13.03.2018 08:46
12.03.2018 08:34 12.03.2018 09:54 | 12.03.2018 13:46 13.03.2018 08:47
12.03.2018 08:35 12.03.2018 09:58 | 12.03.2018 13:46 13.03.2018 08:49
12.03.2018 08:38 12.03.2018 09:58 | 12.03.2018 13:47 13.03.2018 08:49

12.03.2018 08:38

12.03.2018 10:00

12.03.2018 13:58

13.03.2018 08:51

12.03.2018 08:40

12.03.2018 10:01

12.03.2018 13:59

13.03.2018 08:51

12.03.2018 08:41

12.03.2018 10:15

12.03.2018 14:08

13.03.2018 08:52

12.03.2018 08:43

12.03.2018 10:17

12.03.2018 14:48

13.03.2018 08:52

12.03.2018 08:45

12.03.2018 10:26

12.03.2018 15:04

13.03.2018 08:53

12.03.2018 08:48

12.03.2018 10:41

12.03.2018 15:20

13.03.2018 08:55

12.03.2018 08:48

12.03.2018 10:51

12.03.2018 15:30

13.03.2018 08:56

12.03.2018 08:52

12.03.2018 10:52

13.03.2018 08:10

13.03.2018 08:59
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13.03.2018 09:00

13.03.2018 13:07

02.04.2018 08:09

02.04.2018 09:12

13.03.2018 09:00

13.03.2018 13:08

02.04.2018 08:10

02.04.2018 09:14

13.03.2018 09:03

13.03.2018 13:09

02.04.2018 08:11

02.04.2018 09:15

13.03.2018 09:07

13.03.2018 13:11

02.04.2018 08:12

02.04.2018 09:19

13.03.2018 09:07

13.03.2018 13:13

02.04.2018 08:12

02.04.2018 09:20

13.03.2018 09:10

13.03.2018 13:15

02.04.2018 08:13

02.04.2018 09:20

13.03.2018 09:14

13.03.2018 13:17

02.04.2018 08:13

02.04.2018 09:29

13.03.2018 09:18

13.03.2018 13:18

02.04.2018 08:13

02.04.2018 09:30

13.03.2018 09:20

13.03.2018 13:21

02.04.2018 08:16

02.04.2018 09:31

13.03.2018 09:22

13.03.2018 13:22

02.04.2018 08:17

02.04.2018 09:33

13.03.2018 09:22

13.03.2018 13:25

02.04.2018 08:18

02.04.2018 09:40

13.03.2018 09:26

13.03.2018 13:25

02.04.2018 08:19

02.04.2018 09:48

13.03.2018 09:27

13.03.2018 13:27

02.04.2018 08:22

02.04.2018 09:53

13.03.2018 09:33

13.03.2018 13:27

02.04.2018 08:24

02.04.2018 09:54

13.03.2018 09:38

13.03.2018 13:29

02.04.2018 08:25

02.04.2018 09:56

13.03.2018 09:39

13.03.2018 13:29

02.04.2018 08:26

02.04.2018 09:58

13.03.2018 09:40

13.03.2018 13:33

02.04.2018 08:27

02.04.2018 10:00

13.03.2018 09:44

13.03.2018 13:42

02.04.2018 08:27

02.04.2018 10:05

13.03.2018 09:49

13.03.2018 13:47

02.04.2018 08:28

02.04.2018 10:06

13.03.2018 09:49

13.03.2018 13:55

02.04.2018 08:28

02.04.2018 10:14

13.03.2018 09:52

13.03.2018 13:58

02.04.2018 08:29

02.04.2018 10:26

13.03.2018 09:53

13.03.2018 13:59

02.04.2018 08:29

02.04.2018 10:32

13.03.2018 09:57 13.03.2018 14:02 | 02.04.2018 08:30 02.04.2018 10:34
13.03.2018 10:00 13.03.2018 14:04 | 02.04.2018 08:37 02.04.2018 10:37
13.03.2018 10:02 13.03.2018 14:05 | 02.04.2018 08:38 02.04.2018 10:41
13.03.2018 10:14 13.03.2018 14:10 | 02.04.2018 08:38 02.04.2018 10:42
13.03.2018 10:26 13.03.2018 14:34 | 02.04.2018 08:39 02.04.2018 10:45
13.03.2018 10:30 13.03.2018 14:40 | 02.04.2018 08:39 02.04.2018 10:46
13.03.2018 10:35 13.03.2018 14:43 | 02.04.2018 08:40 02.04.2018 10:51
13.03.2018 10:43 13.03.2018 14:44 | 02.04.2018 08:40 02.04.2018 10:54
13.03.2018 10:49 13.03.2018 14:44 | 02.04.2018 08:47 02.04.2018 10:54
13.03.2018 10:50 13.03.2018 14:47 | 02.04.2018 08:48 02.04.2018 10:55

13.03.2018 11:03

13.03.2018 14:49

02.04.2018 08:53

02.04.2018 11:06

13.03.2018 11:10

13.03.2018 14:50

02.04.2018 08:54

02.04.2018 11:09

13.03.2018 11:11

13.03.2018 15:01

02.04.2018 08:59

02.04.2018 11:11

13.03.2018 11:13

13.03.2018 15:10

02.04.2018 09:00

02.04.2018 11:16

13.03.2018 11:20

13.03.2018 15:13

02.04.2018 09:01

02.04.2018 11:17

13.03.2018 13:02

13.03.2018 15:17

02.04.2018 09:04

02.04.2018 11:20

13.03.2018 13:04

13.03.2018 15:22

02.04.2018 09:05

02.04.2018 11:22

13.03.2018 13:07

13.03.2018 15:27

02.04.2018 09:08

02.04.2018 11:38
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02.04.2018 13:10

03.04.2018 08:07

03.04.2018 09:21

03.04.2018 13:58

02.04.2018 13:12

03.04.2018 08:07

03.04.2018 09:22

03.04.2018 13:59

02.04.2018 13:13

03.04.2018 08:08

03.04.2018 09:23

03.04.2018 14:09

02.04.2018 13:13

03.04.2018 08:09

03.04.2018 09:27

03.04.2018 14:12

02.04.2018 13:14

03.04.2018 08:10

03.04.2018 09:33

03.04.2018 14:22

02.04.2018 13:18

03.04.2018 08:11

03.04.2018 09:45

03.04.2018 14:26

02.04.2018 13:19

03.04.2018 08:12

03.04.2018 09:52

03.04.2018 14:30

02.04.2018 13:22

03.04.2018 08:13

03.04.2018 09:52

03.04.2018 14:41

02.04.2018 13:22

03.04.2018 08:13

03.04.2018 09:56

03.04.2018 14:43

02.04.2018 13:23

03.04.2018 08:14

03.04.2018 09:57

03.04.2018 14:53

02.04.2018 13:28

03.04.2018 08:14

03.04.2018 10:03

03.04.2018 15:41

02.04.2018 13:29

03.04.2018 08:15

03.04.2018 10:04

03.04.2018 15:47

02.04.2018 13:40 03.04.2018 08:17 | 03.04.2018 10:10 04.04.2018 08:02
02.04.2018 13:40 03.04.2018 08:18 | 03.04.2018 10:17 04.04.2018 08:02
02.04.2018 13:42 03.04.2018 08:18 | 03.04.2018 10:25 04.04.2018 08:04
02.04.2018 13:42 03.04.2018 08:19 | 03.04.2018 10:28 04.04.2018 08:04
02.04.2018 13:43 03.04.2018 08:19 | 03.04.2018 10:28 04.04.2018 08:05
02.04.2018 13:51 03.04.2018 08:19 | 03.04.2018 10:35 04.04.2018 08:05
02.04.2018 13:55 03.04.2018 08:20 | 03.04.2018 11:05 04.04.2018 08:08
02.04.2018 13:56 03.04.2018 08:20 | 03.04.2018 11:15 04.04.2018 08:08
02.04.2018 14:00 03.04.2018 08:23 | 03.04.2018 11:17 04.04.2018 08:09
02.04.2018 14:06 03.04.2018 08:23 | 03.04.2018 11:20 04.04.2018 08:14
02.04.2018 14:07 03.04.2018 08:26 | 03.04.2018 11:25 04.04.2018 08:15
02.04.2018 14:07 03.04.2018 08:31 | 03.04.2018 11:29 04.04.2018 08:16
02.04.2018 14:14 | 03.04.2018 08:34 | 03.04.2018 13:11 04.04.2018 08:16
02.04.2018 14:15 03.04.2018 08:38 | 03.04.2018 13:11 04.04.2018 08:16
02.04.2018 14:18 03.04.2018 08:39 | 03.04.2018 13:12 04.04.2018 08:18
02.04.2018 14:34 | 03.04.2018 08:40 | 03.04.2018 13:15 04.04.2018 08:19
02.04.2018 14:34 | 03.04.2018 08:42 | 03.04.2018 13:19 04.04.2018 08:20
02.04.2018 14:41 03.04.2018 08:43 | 03.04.2018 13:19 04.04.2018 08:21
02.04.2018 14:47 03.04.2018 08:53 | 03.04.2018 13:20 04.04.2018 08:22
02.04.2018 14:50 03.04.2018 08:54 | 03.04.2018 13:21 04.04.2018 08:22
02.04.2018 14:54 | 03.04.2018 08:55 | 03.04.2018 13:22 04.04.2018 08:24
02.04.2018 14:55 03.04.2018 09:01 | 03.04.2018 13:23 04.04.2018 08:25
02.04.2018 15:01 03.04.2018 09:02 | 03.04.2018 13:23 04.04.2018 08:26

02.04.2018 15:02

03.04.2018 09:11

03.04.2018 13:32

04.04.2018 08:27

02.04.2018 15:26

03.04.2018 09:14

03.04.2018 13:36

04.04.2018 08:31

02.04.2018 15:36

03.04.2018 09:15

03.04.2018 13:37

04.04.2018 08:34

03.04.2018 08:06

03.04.2018 09:16

03.04.2018 13:40

04.04.2018 08:34

03.04.2018 08:06

03.04.2018 09:20

03.04.2018 13:58

04.04.2018 08:36

76



04.04.2018 08:36

04.04.2018 10:41

05.04.2018 08:16

05.04.2018 10:05

04.04.2018 08:37

04.04.2018 10:45

05.04.2018 08:17

05.04.2018 10:06

04.04.2018 08:38

04.04.2018 10:46

05.04.2018 08:17

05.04.2018 10:08

04.04.2018 08:42

04.04.2018 10:56

05.04.2018 08:19

05.04.2018 10:13

04.04.2018 08:47

04.04.2018 10:57

05.04.2018 08:20

05.04.2018 10:15

04.04.2018 08:47

04.04.2018 10:59

05.04.2018 08:21

05.04.2018 10:16

04.04.2018 08:48

04.04.2018 10:59

05.04.2018 08:21

05.04.2018 10:16

04.04.2018 08:49

04.04.2018 11:02

05.04.2018 08:22

05.04.2018 10:17

04.04.2018 08:50

04.04.2018 11:04

05.04.2018 08:24

05.04.2018 10:17

04.04.2018 08:55

04.04.2018 11:06

05.04.2018 08:24

05.04.2018 10:23

04.04.2018 08:56

04.04.2018 11:08

05.04.2018 08:26

05.04.2018 10:24

04.04.2018 08:57

04.04.2018 11:10

05.04.2018 08:29

05.04.2018 10:29

04.04.2018 09:03

04.04.2018 11:12

05.04.2018 08:33

05.04.2018 10:41

04.04.2018 09:05

04.04.2018 11:13

05.04.2018 08:33

05.04.2018 10:42

04.04.2018 09:10

04.04.2018 13:07

05.04.2018 08:34

05.04.2018 10:44

04.04.2018 09:14

04.04.2018 13:07

05.04.2018 08:34

05.04.2018 10:57

04.04.2018 09:17

04.04.2018 13:08

05.04.2018 08:35

05.04.2018 11:06

04.04.2018 09:20

04.04.2018 13:08

05.04.2018 08:35

05.04.2018 11:08

04.04.2018 09:21

04.04.2018 13:10

05.04.2018 08:37

05.04.2018 11:11

04.04.2018 09:29

04.04.2018 13:11

05.04.2018 08:41

05.04.2018 11:12

04.04.2018 09:29

04.04.2018 13:13

05.04.2018 08:44

05.04.2018 11:15

04.04.2018 09:30

04.04.2018 13:15

05.04.2018 08:46

05.04.2018 11:16

04.04.2018 09:31

04.04.2018 13:31

05.04.2018 08:49

05.04.2018 11:17

04.04.2018 09:32

04.04.2018 13:32

05.04.2018 08:53

05.04.2018 13:04

04.04.2018 09:33

04.04.2018 13:37

05.04.2018 08:59

05.04.2018 13:07

04.04.2018 09:36

04.04.2018 13:44

05.04.2018 09:04

05.04.2018 13:08

04.04.2018 09:42

04.04.2018 13:46

05.04.2018 09:10

05.04.2018 13:08

04.04.2018 09:44

04.04.2018 13:47

05.04.2018 09:11

05.04.2018 13:10

04.04.2018 09:44

04.04.2018 14:04

05.04.2018 09:12

05.04.2018 13:15

04.04.2018 09:44

04.04.2018 14:04

05.04.2018 09:12

05.04.2018 13:16

04.04.2018 09:55

04.04.2018 14:05

05.04.2018 09:13

05.04.2018 13:16

04.04.2018 10:01

04.04.2018 14:11

05.04.2018 09:22

05.04.2018 13:17

04.04.2018 10:02

04.04.2018 14:13

05.04.2018 09:22

05.04.2018 13:20

04.04.2018 10:05

04.04.2018 14:19

05.04.2018 09:27

05.04.2018 13:21

04.04.2018 10:13

04.04.2018 14:37

05.04.2018 09:28

05.04.2018 13:23

04.04.2018 10:14

04.04.2018 15:34

05.04.2018 09:37

05.04.2018 13:27

04.04.2018 10:15

04.04.2018 16:14

05.04.2018 09:41

05.04.2018 13:33

04.04.2018 10:21

04.04.2018 16:23

05.04.2018 09:41

05.04.2018 13:36

04.04.2018 10:29

05.04.2018 08:12

05.04.2018 09:55

05.04.2018 13:38

04.04.2018 10:32

05.04.2018 08:14

05.04.2018 10:02

05.04.2018 13:38
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05.04.2018 13:42 06.04.2018 08:37 | 24.04.2018 08:07 24.04.2018 09:09
05.04.2018 13:45 06.04.2018 08:39 | 24.04.2018 08:12 24.04.2018 09:12
05.04.2018 14:04 | 06.04.2018 08:39 | 24.04.2018 08:19 24.04.2018 09:17
05.04.2018 14:11 06.04.2018 08:42 | 24.04.2018 08:20 24.04.2018 09:18
05.04.2018 14:15 06.04.2018 08:43 | 24.04.2018 08:24 24.04.2018 09:19
05.04.2018 14:21 06.04.2018 08:44 | 24.04.2018 08:24 24.04.2018 09:21
05.04.2018 14:35 06.04.2018 08:46 | 24.04.2018 08:25 24.04.2018 09:22
05.04.2018 14:46 06.04.2018 08:52 | 24.04.2018 08:26 24.04.2018 09:24
05.04.2018 15:00 06.04.2018 09:06 | 24.04.2018 08:27 24.04.2018 09:25
05.04.2018 15:14 | 06.04.2018 09:07 | 24.04.2018 08:28 24.04.2018 09:25
05.04.2018 15:16 06.04.2018 09:07 | 24.04.2018 08:29 24.04.2018 09:29
05.04.2018 15:34 | 06.04.2018 09:56 | 24.04.2018 08:30 24.04.2018 09:38
05.04.2018 16:19 06.04.2018 10:25 | 24.04.2018 08:31 24.04.2018 09:40
05.04.2018 16:33 06.04.2018 10:32 | 24.04.2018 08:34 24.04.2018 09:40
06.04.2018 08:06 06.04.2018 10:58 | 24.04.2018 08:39 24.04.2018 09:43
06.04.2018 08:08 06.04.2018 11:00 | 24.04.2018 08:41 24.04.2018 09:44
06.04.2018 08:09 06.04.2018 13:04 | 24.04.2018 08:42 24.04.2018 09:45
06.04.2018 08:10 06.04.2018 13:05 | 24.04.2018 08:45 24.04.2018 09:46
06.04.2018 08:13 06.04.2018 13:07 | 24.04.2018 08:46 24.04.2018 09:46
06.04.2018 08:14 | 06.04.2018 13:07 | 24.04.2018 08:46 24.04.2018 09:49
06.04.2018 08:16 06.04.2018 13:09 | 24.04.2018 08:47 24.04.2018 09:52
06.04.2018 08:17 06.04.2018 13:09 | 24.04.2018 08:48 24.04.2018 09:52
06.04.2018 08:19 06.04.2018 13:10 | 24.04.2018 08:49 24.04.2018 09:53

06.04.2018 08:20

06.04.2018 13:11

24.04.2018 08:52

24.04.2018 09:53

06.04.2018 08:21

06.04.2018 13:11

24.04.2018 08:52

24.04.2018 09:55

06.04.2018 08:24

06.04.2018 13:12

24.04.2018 08:57

24.04.2018 09:59

06.04.2018 08:24

06.04.2018 13:13

24.04.2018 08:57

24.04.2018 10:06

06.04.2018 08:25

06.04.2018 13:13

24.04.2018 08:58

24.04.2018 10:08

06.04.2018 08:26

06.04.2018 13:15

24.04.2018 08:59

24.04.2018 10:09

06.04.2018 08:26

06.04.2018 13:15

24.04.2018 08:59

24.04.2018 10:21

06.04.2018 08:29

06.04.2018 13:15

24.04.2018 09:00

24.04.2018 10:36

06.04.2018 08:31

06.04.2018 13:15

24.04.2018 09:01

24.04.2018 10:39

06.04.2018 08:32

06.04.2018 13:16

24.04.2018 09:02

24.04.2018 10:52

06.04.2018 08:32

06.04.2018 13:16

24.04.2018 09:03

24.04.2018 10:56

06.04.2018 08:33

06.04.2018 13:17

24.04.2018 09:03

24.04.2018 11:00

06.04.2018 08:33

06.04.2018 13:18

24.04.2018 09:04

24.04.2018 11:01

06.04.2018 08:33

06.04.2018 13:18

24.04.2018 09:05

24.04.2018 11:03

06.04.2018 08:34

06.04.2018 13:20

24.04.2018 09:06

24.04.2018 13:03

06.04.2018 08:36

06.04.2018 13:21

24.04.2018 09:07

24.04.2018 13:06

06.04.2018 08:37

06.04.2018 13:21

24.04.2018 09:09

24.04.2018 13:06
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24.04.2018 13:07

24.04.2018 15:11

25.04.2018 08:45

25.04.2018 13:12

24.04.2018 13:09

24.04.2018 15:12

25.04.2018 08:47

25.04.2018 13:14

24.04.2018 13:10

24.04.2018 15:14

25.04.2018 08:48

25.04.2018 13:16

24.04.2018 13:11

24.04.2018 15:19

25.04.2018 08:49

25.04.2018 13:16

24.04.2018 13:14

24.04.2018 15:21

25.04.2018 08:49

25.04.2018 13:17

24.04.2018 13:15

24.04.2018 15:26

25.04.2018 08:57

25.04.2018 13:21

24.04.2018 13:15

24.04.2018 15:32

25.04.2018 08:58

25.04.2018 13:23

24.04.2018 13:16

24.04.2018 15:40

25.04.2018 08:59

25.04.2018 13:24

24.04.2018 13:16

24.04.2018 15:58

25.04.2018 09:01

25.04.2018 13:24

24.04.2018 13:18

25.04.2018 08:10

25.04.2018 09:02

25.04.2018 13:26

24.04.2018 13:18

25.04.2018 08:11

25.04.2018 09:07

25.04.2018 13:29

24.04.2018 13:19

25.04.2018 08:11

25.04.2018 09:08

25.04.2018 13:31

24.04.2018 13:20

25.04.2018 08:12

25.04.2018 09:12

25.04.2018 13:34

24.04.2018 13:26

25.04.2018 08:12

25.04.2018 09:13

25.04.2018 13:39

24.04.2018 13:26

25.04.2018 08:13

25.04.2018 09:14

25.04.2018 13:40

24.04.2018 13:30

25.04.2018 08:14

25.04.2018 09:17

25.04.2018 13:41

24.04.2018 13:30

25.04.2018 08:15

25.04.2018 09:20

25.04.2018 13:43

24.04.2018 13:31

25.04.2018 08:16

25.04.2018 09:25

25.04.2018 13:44

24.04.2018 13:33

25.04.2018 08:16

25.04.2018 09:26

25.04.2018 13:46

24.04.2018 13:34

25.04.2018 08:18

25.04.2018 09:36

25.04.2018 13:48

24.04.2018 13:34

25.04.2018 08:18

25.04.2018 09:49

25.04.2018 13:51

24.04.2018 13:35

25.04.2018 08:19

25.04.2018 09:51

25.04.2018 13:57

24.04.2018 13:36

25.04.2018 08:20

25.04.2018 09:54

25.04.2018 14:00

24.04.2018 13:36

25.04.2018 08:23

25.04.2018 10:09

25.04.2018 14:15

24.04.2018 13:37

25.04.2018 08:26

25.04.2018 10:21

25.04.2018 14:25

24.04.2018 13:40 25.04.2018 08:29 | 25.04.2018 10:22 25.04.2018 14:29
24.04.2018 13:40 25.04.2018 08:30 | 25.04.2018 10:25 25.04.2018 14:31
24.04.2018 13:43 25.04.2018 08:34 | 25.04.2018 10:26 25.04.2018 14:33
24.04.2018 13:52 25.04.2018 08:34 | 25.04.2018 10:44 25.04.2018 14:43
24.04.2018 13:52 25.04.2018 08:35 | 25.04.2018 10:45 25.04.2018 15:07
24.04.2018 13:55 25.04.2018 08:36 | 25.04.2018 10:46 25.04.2018 15:24
24.04.2018 14:00 25.04.2018 08:38 | 25.04.2018 11:15 26.04.2018 08:07
24.04.2018 14:26 25.04.2018 08:38 | 25.04.2018 11:17 26.04.2018 08:10
24.04.2018 14:44 | 25.04.2018 08:39 | 25.04.2018 11:26 26.04.2018 08:10
24.04.2018 14:45 25.04.2018 08:40 | 25.04.2018 11:45 26.04.2018 08:12
24.04.2018 15:03 25.04.2018 08:42 | 25.04.2018 13:04 26.04.2018 08:13
24.04.2018 15:05 25.04.2018 08:42 | 25.04.2018 13:07 26.04.2018 08:17
24.04.2018 15:05 25.04.2018 08:42 | 25.04.2018 13:08 26.04.2018 08:18
24.04.2018 15:08 25.04.2018 08:43 | 25.04.2018 13:09 26.04.2018 08:22
24.04.2018 15:10 25.04.2018 08:43 | 25.04.2018 13:10 26.04.2018 08:23
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26.04.2018 08:25

26.04.2018 09:42

26.04.2018 13:55

27.04.2018 08:59

26.04.2018 08:25

26.04.2018 09:45

26.04.2018 13:57

27.04.2018 09:05

26.04.2018 08:26

26.04.2018 09:46

26.04.2018 14:00

27.04.2018 09:12

26.04.2018 08:27

26.04.2018 09:50

26.04.2018 14:01

27.04.2018 09:13

26.04.2018 08:28

26.04.2018 09:59

26.04.2018 14:03

27.04.2018 09:16

26.04.2018 08:28

26.04.2018 10:01

26.04.2018 14:04

27.04.2018 09:26

26.04.2018 08:29

26.04.2018 10:03

26.04.2018 14:18

27.04.2018 09:27

26.04.2018 08:30

26.04.2018 10:11

26.04.2018 14:25

27.04.2018 09:28

26.04.2018 08:30

26.04.2018 10:16

26.04.2018 14:31

27.04.2018 09:32

26.04.2018 08:31

26.04.2018 10:20

26.04.2018 14:32

27.04.2018 09:32

26.04.2018 08:32

26.04.2018 10:25

26.04.2018 14:33

27.04.2018 09:33

26.04.2018 08:33

26.04.2018 10:29

26.04.2018 14:35

27.04.2018 09:36

26.04.2018 08:33

26.04.2018 10:33

26.04.2018 14:57

27.04.2018 09:37

26.04.2018 08:34

26.04.2018 10:49

26.04.2018 14:58

27.04.2018 09:40

26.04.2018 08:34

26.04.2018 10:51

26.04.2018 15:20

27.04.2018 09:45

26.04.2018 08:35

26.04.2018 11:39

26.04.2018 16:09

27.04.2018 09:49

26.04.2018 08:37

26.04.2018 12:59

27.04.2018 08:06

27.04.2018 09:49

26.04.2018 08:37

26.04.2018 13:01

27.04.2018 08:07

27.04.2018 09:50

26.04.2018 08:37

26.04.2018 13:02

27.04.2018 08:09

27.04.2018 09:53

26.04.2018 08:39

26.04.2018 13:02

27.04.2018 08:10

27.04.2018 09:53

26.04.2018 08:39

26.04.2018 13:03

27.04.2018 08:11

27.04.2018 09:55

26.04.2018 08:40

26.04.2018 13:03

27.04.2018 08:12

27.04.2018 10:02

26.04.2018 08:47

26.04.2018 13:05

27.04.2018 08:13

27.04.2018 10:03

26.04.2018 08:47

26.04.2018 13:05

27.04.2018 08:14

27.04.2018 10:04

26.04.2018 09:03

26.04.2018 13:05

27.04.2018 08:16

27.04.2018 10:08

26.04.2018 09:04

26.04.2018 13:06

27.04.2018 08:17

27.04.2018 10:14

26.04.2018 09:08

26.04.2018 13:06

27.04.2018 08:17

27.04.2018 10:31

26.04.2018 09:08

26.04.2018 13:08

27.04.2018 08:18

27.04.2018 10:41

26.04.2018 09:09

26.04.2018 13:08

27.04.2018 08:21

27.04.2018 10:46

26.04.2018 09:11

26.04.2018 13:10

27.04.2018 08:28

27.04.2018 10:48

26.04.2018 09:14

26.04.2018 13:11

27.04.2018 08:33

27.04.2018 10:49

26.04.2018 09:14

26.04.2018 13:18

27.04.2018 08:33

27.04.2018 10:54

26.04.2018 09:15

26.04.2018 13:19

27.04.2018 08:34

27.04.2018 10:57

26.04.2018 09:16

26.04.2018 13:21

27.04.2018 08:34

27.04.2018 11:07

26.04.2018 09:17

26.04.2018 13:30

27.04.2018 08:45

27.04.2018 11:11

26.04.2018 09:18

26.04.2018 13:32

27.04.2018 08:46

27.04.2018 11:27

26.04.2018 09:18

26.04.2018 13:37

27.04.2018 08:47

27.04.2018 11:28

26.04.2018 09:26

26.04.2018 13:46

27.04.2018 08:48

27.04.2018 13:04

26.04.2018 09:31

26.04.2018 13:46

27.04.2018 08:50

27.04.2018 13:07

26.04.2018 09:42

26.04.2018 13:51

27.04.2018 08:53

27.04.2018 13:08
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27.04.2018 13:12 07.05.2018 08:36 | 07.05.2018 09:43 07.05.2018 14:14
27.04.2018 13:13 07.05.2018 08:37 | 07.05.2018 09:44 07.05.2018 14:16
27.04.2018 13:14 | 07.05.2018 08:38 | 07.05.2018 09:45 07.05.2018 14:25
27.04.2018 13:15 07.05.2018 08:41 | 07.05.2018 09:47 07.05.2018 14:26
27.04.2018 13:15 07.05.2018 08:43 | 07.05.2018 09:50 07.05.2018 14:26
27.04.2018 13:18 07.05.2018 08:43 | 07.05.2018 09:55 07.05.2018 14:32
27.04.2018 13:24 | 07.05.2018 08:45 | 07.05.2018 10:11 07.05.2018 14:33
27.04.2018 13:25 07.05.2018 08:46 | 07.05.2018 10:12 07.05.2018 14:35
27.04.2018 13:41 07.05.2018 08:47 | 07.05.2018 10:23 07.05.2018 14:35
27.04.2018 13:43 07.05.2018 08:48 | 07.05.2018 10:25 07.05.2018 14:37
27.04.2018 13:44 | 07.05.2018 08:57 | 07.05.2018 10:32 07.05.2018 14:43
27.04.2018 13:52 07.05.2018 09:01 | 07.05.2018 10:33 07.05.2018 14:45
27.04.2018 13:59 07.05.2018 09:04 | 07.05.2018 10:34 07.05.2018 14:51

27.04.2018 14:03

07.05.2018 09:10

07.05.2018 10:51

07.05.2018 14:58

27.04.2018 14:04

07.05.2018 09:11

07.05.2018 11:20

07.05.2018 15:02

27.04.2018 14:06

07.05.2018 09:13

07.05.2018 11:30

07.05.2018 15:02

27.04.2018 14:16

07.05.2018 09:13

07.05.2018 11:50

07.05.2018 15:11

27.04.2018 14:17

07.05.2018 09:14

07.05.2018 12:01

07.05.2018 15:39

27.04.2018 14:29

07.05.2018 09:14

07.05.2018 12:59

07.05.2018 15:42

27.04.2018 14:29

07.05.2018 09:16

07.05.2018 13:02

07.05.2018 15:49

27.04.2018 14:37

07.05.2018 09:16

07.05.2018 13:03

07.05.2018 16:06

27.04.2018 14:42

07.05.2018 09:20

07.05.2018 13:04

08.05.2018 08:05

27.04.2018 14:42

07.05.2018 09:22

07.05.2018 13:05

08.05.2018 08:14

27.04.2018 14:43

07.05.2018 09:22

07.05.2018 13:07

08.05.2018 08:15

27.04.2018 14:44

07.05.2018 09:24

07.05.2018 13:07

08.05.2018 08:18

27.04.2018 15:00

07.05.2018 09:28

07.05.2018 13:08

08.05.2018 08:18

27.04.2018 15:02

07.05.2018 09:29

07.05.2018 13:08

08.05.2018 08:21

27.04.2018 15:02

07.05.2018 09:29

07.05.2018 13:09

08.05.2018 08:22

27.04.2018 15:05 | 07.05.2018 09:30 | 07.05.2018 13:09 08.05.2018 08:24
27.04.2018 15:09 | 07.05.2018 09:30 | 07.05.2018 13:11 08.05.2018 08:27
27.04.2018 15:12 | 07.05.2018 09:31 | 07.05.2018 13:13 08.05.2018 08:28
27.04.2018 15:14 | 07.05.2018 09:32 | 07.05.2018 13:14 08.05.2018 08:28
07.05.2018 08:26 | 07.05.2018 09:32 | 07.05.2018 13:24 08.05.2018 08:29
07.05.2018 08:28 | 07.05.2018 09:32 | 07.05.2018 13:33 08.05.2018 08:30
07.05.2018 08:31 | 07.05.2018 09:33 | 07.05.2018 13:34 08.05.2018 08:31
07.05.2018 08:31 | 07.05.2018 09:34 | 07.05.2018 13:37 08.05.2018 08:31
07.05.2018 08:31 | 07.05.2018 09:34 | 07.05.2018 13:37 08.05.2018 08:33
07.05.2018 08:32 | 07.05.2018 09:34 | 07.05.2018 13:43 08.05.2018 08:35
07.05.2018 08:33 | 07.05.2018 09:35 | 07.05.2018 13:47 08.05.2018 08:35
07.05.2018 08:34 | 07.05.2018 09:37 | 07.05.2018 13:50 08.05.2018 08:36

81



08.05.2018 08:38

08.05.2018 13:04

10.05.2018 08:23

10.05.2018 10:06

08.05.2018 08:39

08.05.2018 13:08

10.05.2018 08:25

10.05.2018 10:08

08.05.2018 08:41 | 08.05.2018 13:08 | 10.05.2018 08:26 10.05.2018 10:10
08.05.2018 08:42 | 08.05.2018 13:10 | 10.05.2018 08:26 10.05.2018 10:11
08.05.2018 08:43 | 08.05.2018 13:11 | 10.05.2018 08:27 10.05.2018 10:30
08.05.2018 08:48 | 08.05.2018 13:14 | 10.05.2018 08:28 10.05.2018 10:36
08.05.2018 08:49 | 08.05.2018 13:19 | 10.05.2018 08:30 10.05.2018 10:37
08.05.2018 08:55 | 08.05.2018 13:21 | 10.05.2018 08:33 10.05.2018 10:54
08.05.2018 09:00 | 08.05.2018 13:22 | 10.05.2018 08:33 10.05.2018 10:55
08.05.2018 09:03 | 08.05.2018 13:28 | 10.05.2018 08:34 10.05.2018 10:56
08.05.2018 09:17 | 08.05.2018 13:31 | 10.05.2018 08:35 10.05.2018 11:04
08.05.2018 09:19 | 08.05.2018 13:33 | 10.05.2018 08:38 10.05.2018 11:09
08.05.2018 09:21 | 08.05.2018 13:47 | 10.05.2018 08:38 10.05.2018 13:02
08.05.2018 09:24 | 08.05.2018 13:56 | 10.05.2018 08:40 10.05.2018 13:05
08.05.2018 09:26 | 08.05.2018 13:58 | 10.05.2018 08:41 10.05.2018 13:07
08.05.2018 09:29 | 08.05.2018 14:00 | 10.05.2018 08:42 10.05.2018 13:08
08.05.2018 09:38 | 08.05.2018 14:05 | 10.05.2018 08:43 10.05.2018 13:09
08.05.2018 09:39 | 08.05.2018 14:06 | 10.05.2018 08:45 10.05.2018 13:10
08.05.2018 09:42 | 08.05.2018 14:14 | 10.05.2018 08:47 10.05.2018 13:13
08.05.2018 09:43 | 08.05.2018 14:21 | 10.05.2018 08:48 10.05.2018 13:14
08.05.2018 09:44 | 08.05.2018 14:22 | 10.05.2018 08:49 10.05.2018 13:22
08.05.2018 09:46 | 08.05.2018 14:28 | 10.05.2018 08:49 10.05.2018 13:38
08.05.2018 09:54 | 08.05.2018 14:29 | 10.05.2018 08:49 10.05.2018 13:48

08.05.2018 09:56

08.05.2018 14:34

10.05.2018 08:50

10.05.2018 13:53

08.05.2018 10:00

08.05.2018 14:35

10.05.2018 08:51

10.05.2018 13:55

08.05.2018 10:13

08.05.2018 14:46

10.05.2018 08:51

10.05.2018 14:13

08.05.2018 10:14

08.05.2018 14:49

10.05.2018 08:52

10.05.2018 14:13

08.05.2018 10:18

08.05.2018 15:00

10.05.2018 08:54

10.05.2018 14:13

08.05.2018 10:18

08.05.2018 15:04

10.05.2018 08:55

10.05.2018 14:14

08.05.2018 10:29

08.05.2018 15:13

10.05.2018 09:04

10.05.2018 14:15

08.05.2018 10:38

08.05.2018 15:14

10.05.2018 09:20

10.05.2018 14:21

08.05.2018 10:40 08.05.2018 15:23 | 10.05.2018 09:21 10.05.2018 14:25
08.05.2018 10:44 | 08.05.2018 15:27 | 10.05.2018 09:24 10.05.2018 14:38
08.05.2018 10:45 10.05.2018 08:02 | 10.05.2018 09:31 10.05.2018 14:53
08.05.2018 10:48 10.05.2018 08:03 | 10.05.2018 09:33 10.05.2018 14:54
08.05.2018 10:54 10.05.2018 08:15 | 10.05.2018 09:34 10.05.2018 15:01
08.05.2018 10:57 10.05.2018 08:18 | 10.05.2018 09:35 10.05.2018 15:10
08.05.2018 11:09 10.05.2018 08:19 | 10.05.2018 09:37 10.05.2018 15:11

08.05.2018 11:15

10.05.2018 08:20

10.05.2018 09:50

10.05.2018 15:21

08.05.2018 11:36

10.05.2018 08:22

10.05.2018 09:55
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21.05.2018 08:05 21.05.2018 09:19 | 21.05.2018 14:04 22.05.2018 09:01
21.05.2018 08:07 21.05.2018 09:31 | 21.05.2018 14:08 22.05.2018 09:06
21.05.2018 08:10 21.05.2018 09:38 | 21.05.2018 14:12 22.05.2018 09:09
21.05.2018 08:10 21.05.2018 09:38 | 21.05.2018 14:17 22.05.2018 09:09
21.05.2018 08:12 21.05.2018 09:49 | 21.05.2018 14:26 22.05.2018 09:10
21.05.2018 08:13 21.05.2018 09:49 | 21.05.2018 14:28 22.05.2018 09:14

21.05.2018 08:14

21.05.2018 09:50

21.05.2018 14:36

22.05.2018 09:14

21.05.2018 08:15

21.05.2018 09:53

21.05.2018 14:42

22.05.2018 09:15

21.05.2018 08:15

21.05.2018 10:03

21.05.2018 14:55

22.05.2018 09:18

21.05.2018 08:16

21.05.2018 10:10

21.05.2018 15:02

22.05.2018 09:24

21.05.2018 08:17

21.05.2018 10:16

21.05.2018 15:02

22.05.2018 09:25

21.05.2018 08:17

21.05.2018 10:19

21.05.2018 15:08

22.05.2018 09:36

21.05.2018 08:18

21.05.2018 10:31

21.05.2018 15:09

22.05.2018 09:45

21.05.2018 08:19

21.05.2018 10:34

21.05.2018 15:11

22.05.2018 09:49

21.05.2018 08:20

21.05.2018 10:35

21.05.2018 15:12

22.05.2018 09:50

21.05.2018 08:22

21.05.2018 10:38

21.05.2018 15:31

22.05.2018 09:51

21.05.2018 08:30

21.05.2018 10:40

21.05.2018 15:50

22.05.2018 10:02

21.05.2018 08:31

21.05.2018 10:47

21.05.2018 15:51

22.05.2018 10:04

21.05.2018 08:34

21.05.2018 10:58

22.05.2018 08:13

22.05.2018 10:04

21.05.2018 08:35

21.05.2018 11:14

22.05.2018 08:16

22.05.2018 10:06

21.05.2018 08:36

21.05.2018 11:27

22.05.2018 08:17

22.05.2018 10:07

21.05.2018 08:38

21.05.2018 13:12

22.05.2018 08:18

22.05.2018 10:14

21.05.2018 08:39

21.05.2018 13:14

22.05.2018 08:19

22.05.2018 10:17

21.05.2018 08:39

21.05.2018 13:16

22.05.2018 08:19

22.05.2018 10:22

21.05.2018 08:44

21.05.2018 13:19

22.05.2018 08:20

22.05.2018 10:31

21.05.2018 08:45

21.05.2018 13:20

22.05.2018 08:21

22.05.2018 10:42

21.05.2018 08:47

21.05.2018 13:22

22.05.2018 08:21

22.05.2018 10:46

21.05.2018 08:47

21.05.2018 13:22

22.05.2018 08:23

22.05.2018 10:49

21.05.2018 08:48

21.05.2018 13:24

22.05.2018 08:27

22.05.2018 10:50

21.05.2018 08:51

21.05.2018 13:24

22.05.2018 08:28

22.05.2018 10:51

21.05.2018 08:53

21.05.2018 13:27

22.05.2018 08:29

22.05.2018 10:55

21.05.2018 08:54

21.05.2018 13:27

22.05.2018 08:29

22.05.2018 10:57

21.05.2018 08:55

21.05.2018 13:29

22.05.2018 08:34

22.05.2018 11:03

21.05.2018 09:00

21.05.2018 13:29

22.05.2018 08:36

22.05.2018 11:04

21.05.2018 09:00

21.05.2018 13:31

22.05.2018 08:37

22.05.2018 11:11

21.05.2018 09:11

21.05.2018 13:51

22.05.2018 08:39

22.05.2018 11:18

21.05.2018 09:13

21.05.2018 13:55

22.05.2018 08:42

22.05.2018 11:19

21.05.2018 09:14

21.05.2018 13:57

22.05.2018 08:48

22.05.2018 11:21

21.05.2018 09:15

21.05.2018 14:03

22.05.2018 08:48

22.05.2018 11:24

21.05.2018 09:16

21.05.2018 14:04

22.05.2018 08:54

22.05.2018 11:25
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22.05.2018 13:08 23.05.2018 08:34 | 23.05.2018 13:59 24.05.2018 08:42
22.05.2018 13:09 23.05.2018 08:35 | 23.05.2018 14:01 24.05.2018 08:43
22.05.2018 13:09 23.05.2018 08:50 | 23.05.2018 14:13 24.05.2018 08:47
22.05.2018 13:10 23.05.2018 09:04 | 23.05.2018 14:22 24.05.2018 08:47
22.05.2018 13:11 23.05.2018 09:07 | 23.05.2018 14:29 24.05.2018 08:48
22.05.2018 13:14 | 23.05.2018 09:10 | 23.05.2018 14:35 24.05.2018 08:49

22.05.2018 13:14

23.05.2018 09:11

23.05.2018 14:38

24.05.2018 08:50

22.05.2018 13:15

23.05.2018 09:19

23.05.2018 14:40

24.05.2018 08:53

22.05.2018 13:15 23.05.2018 09:39 | 23.05.2018 14:42 24.05.2018 08:54
22.05.2018 13:17 23.05.2018 09:41 | 23.05.2018 14:45 24.05.2018 08:59
22.05.2018 13:18 23.05.2018 09:44 | 23.05.2018 14:49 24.05.2018 09:00
22.05.2018 13:19 23.05.2018 09:46 | 23.05.2018 14:54 24.05.2018 09:06

22.05.2018 13:20

23.05.2018 09:58

23.05.2018 14:55

24.05.2018 09:10

22.05.2018 13:30

23.05.2018 10:04

23.05.2018 15:08

24.05.2018 09:13

22.05.2018 13:31

23.05.2018 10:05

23.05.2018 15:19

24.05.2018 09:15

22.05.2018 13:44

23.05.2018 10:15

23.05.2018 15:30

24.05.2018 09:22

22.05.2018 13:54

23.05.2018 10:16

23.05.2018 15:35

24.05.2018 09:25

22.05.2018 13:58

23.05.2018 10:18

23.05.2018 15:36

24.05.2018 09:26

22.05.2018 14:00 23.05.2018 10:19 | 23.05.2018 15:37 24.05.2018 09:32
22.05.2018 14:08 23.05.2018 10:19 | 23.05.2018 15:58 24.05.2018 09:32
22.05.2018 14:09 23.05.2018 10:28 | 23.05.2018 16:01 24.05.2018 09:33
22.05.2018 14:13 23.05.2018 10:31 | 23.05.2018 16:43 24.05.2018 09:43
22.05.2018 14:19 23.05.2018 10:31 | 24.05.2018 08:07 24.05.2018 09:48
22.05.2018 14:57 23.05.2018 10:43 | 24.05.2018 08:08 24.05.2018 09:52
22.05.2018 14:59 23.05.2018 10:49 | 24.05.2018 08:11 24.05.2018 09:55

22.05.2018 15:26

23.05.2018 10:51

24.05.2018 08:12

24.05.2018 09:57

22.05.2018 15:30

23.05.2018 10:53

24.05.2018 08:12

24.05.2018 10:01

22.05.2018 15:42

23.05.2018 10:54

24.05.2018 08:12

24.05.2018 10:01

22.05.2018 15:47

23.05.2018 10:55

24.05.2018 08:13

24.05.2018 10:01

23.05.2018 08:13

23.05.2018 10:58

24.05.2018 08:14

24.05.2018 10:09

23.05.2018 08:15

23.05.2018 11:11

24.05.2018 08:15

24.05.2018 10:11

23.05.2018 08:17

23.05.2018 11:25

24.05.2018 08:16

24.05.2018 10:15

23.05.2018 08:17

23.05.2018 13:08

24.05.2018 08:20

24.05.2018 10:16

23.05.2018 08:19

23.05.2018 13:10

24.05.2018 08:26

24.05.2018 10:26

23.05.2018 08:22

23.05.2018 13:11

24.05.2018 08:26

24.05.2018 10:28

23.05.2018 08:23

23.05.2018 13:14

24.05.2018 08:28

24.05.2018 10:31

23.05.2018 08:24

23.05.2018 13:21

24.05.2018 08:30

24.05.2018 10:39

23.05.2018 08:25

23.05.2018 13:31

24.05.2018 08:35

24.05.2018 10:43

23.05.2018 08:29

23.05.2018 13:31

24.05.2018 08:35

24.05.2018 10:47

23.05.2018 08:31

23.05.2018 13:48

24.05.2018 08:41

24.05.2018 10:49
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24.05.2018 10:50

24.05.2018 10:50

24.05.2018 10:54

24.05.2018 11:07

24.05.2018 11:17

24.05.2018 11:18

24.05.2018 11:20

24.05.2018 11:22

24.05.2018 11:23

24.05.2018 11:24

24.05.2018 13:05

24.05.2018 13:07

24.05.2018 13:08

24.05.2018 13:09

24.05.2018 13:11

24.05.2018 13:12

24.05.2018 13:12

24.05.2018 13:12

24.05.2018 13:13

24.05.2018 13:15

24.05.2018 13:24

24.05.2018 13:32

24.05.2018 13:32

24.05.2018 13:44

24.05.2018 13:46

24.05.2018 13:52

24.05.2018 13:59

24.05.2018 14:01

24.05.2018 14:05

24.05.2018 14:05

24.05.2018 14:08

24.05.2018 14:18

24.05.2018 14:48

24.05.2018 14:51

24.05.2018 15:00

24.05.2018 15:04

24.05.2018 15:06

24.05.2018 15:06

24.05.2018 15:07

24.05.2018 15:26
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EK 2- ARENA’DA KURULAN SIMULASYON MODELIN GENEL GORUNTUSU

SahteCits

edaviyiBedleme )

edaviyeCevam

-

TRGHzsta

TelrarRontgen

|

Rantgen

MuayeneCyr

OrBekleme

CikisSuresi




EK 3.a- MEVCUT DURUMA GORE ARENA’DA CIKAN SONUC RAPORU

87

Entity

Time
VA Time ) Minimum Maximum
A\.rerage Half Width A\;erage AVE‘FG.QE
Hasta 18.0660 0,28 156159 209116
NWVA Time Minimum Maximum
A'-.rerage Half Width lﬁvemge A\‘rerage
Hasta D.00 0,00 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum
Average Half Width l.ﬂwlemge Auerage
Hasta 34 8762 5.61 2.3270 117.04
Transfer Time Minimum Maximum
A\.rerage Half Width A\;erage A\;erage
Hasta 0.00 0,00 0.00 0.00
Other Time Minimum Maximum
Hasta D.00 0,00 0.00 0.00
Tatal Time ) Minimum Maximum
A'-.rerage Half Width lﬁvemge A\‘rerage
Hasta 52.9422 5565 19.8381 134 .86
Other
Number In . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
KayitAcma 115.10 2,97 68.0000 175.00
MuayeneAst 66.1695 6,04 17.0000 130.00
MuayeneOgr 91.1525 452 58.0000 136.00
Rontgen 115.02 9,90 68.0000 174.00
TekrarRontgen 42 7966 3,11 22.0000 81.0000
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Process

Time per Entity

WA Time Per Entity Minimurm Maximum
Average Half Width Average Average
KayitAcma 1.0302 0,00 1.0038 1.0727
MuayeneAst 7.1860 0,07 6.6052 7.8102
MuayeneOgr 149103 0,10 141194 15.9829
Rontgen 24936 0.01 2.3639 26429
TekrarRontgen 0.7523 0,00 07272 0.7738
Wait Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
KayitAcma 0.00102628 0,00 0.00 0.00932489
Muayenehst 274186 0,23 0.2307 3.6329
MuayeneOgr 204518 327 26185 57.2645
Rontgen 0.6356 0,42 0.00 9.1204
TekrarRontgen 0.1952 0,11 0.00 2.9663
Total Time Per Entity ) Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
KayitAcma 1.0312 0,00 1.0038 1.0727
MuayeneAst 99275 0,25 6.8798 11.2643
MuayeneOgr 35.3622 327 17.3326 72.0404
Rontgen 31342 0,42 23639 11.6112
TekrarRontgen 0.9475 0.1 0.7425 3.3116
Queue
Time
Waiting Time . Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
DHEayitAcma Queus 0.00500970 0,00 0.00 0.03581348
DrBekleme. Queue 262746 6,36 0.00 114.91
Kayiticma. Queus 0.00102583 0,00 0.00 0.00932489
MuayeneAst. Queue 27418 0,23 0.2307 36359
MuayeneOgr.Queue 209073 3.59 25030 61.0987
Rontgen.Queue 0.6351 0,42 0.00 9.1204
RontgenEnOncelikii. Queus 03777 0,21 0.00 4 1662
TekrarRontgen. Queus 0.1947 0,11 0.00 2. 5663
Other
Mumber Waiting Minimurm Maximum
Average Half Width Average Average
DHEayitAcma. Queus 0.00042040 0,00 0.00 0.00292787
DrBekleme. Queue 5.3259 1,67 0.00 373421
KayitAcma.Queue 0.00026316 0,00 0.00 0.00178163
Muayenehst Queus 0.4097 0,05 0.01337288 0.9690
MuayeneOgr.Queue 4.5464 1,07 0.3546 202158
Rontgen.Queue 0.1991 0,14 0.00 3.0025
RontgenEnOncelikii. Queus 0.03777461 0,02 0.00 04167
TekrarRontgen. Queus 0.02206234 0,01 0.00 0.3583
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Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
DoktorAst 0.4948 0,05 0.1333 09764
KayitAcmaPersoneli 0.1559 0,01 0.1023 02159
Makine1 0.3405 0,02 0.2155 04957
Makine2 0.03349517 0,00 001747773 0.06270021
OgrDoktor 0.9034 0,02 0.6538 0.93896
RontgenDoktor 0.3325 0,02 0.1925 04995
Tally
Interval _ Minimum Maximum
Average Half Width Ayerage Auemge
CikisSuresi BE.TTS0 5,80 221720 142 57
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EK 3.b- ALTERNATIF SENARYO 1I’E GORE ARENA’DA CIKAN SONUC RAPORU

Entity
Time
VA Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 17.4873 0,25 15.5785 19.5221
NVA Time Minimurm Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 0.00 0,00 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum
A‘.ferage Half Width l,ﬂ“lerage Avemge
Hasta 298560 4,90 43063 756282
Transfer Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 0.00 0,00 0.00 0.00
Other Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 0.00 0,00 0.00 0.00
Total Time Minimurm Maximum
Average Half Width A\lerﬁge Avemge
Hasta 47 3433 4,82 21.2483 91.5686

Process

Other
Number Out Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
KayitAcma 12225 BT 75.0000 241.00
MuayeneAst T76.7627 0,09 268.0000 132.00
MuayeneOgr 79.8475 3,00 49.0000 100.00
Rontgen 122.08 8,76 75.0000 240.00

TekrarRontgen 43.0169 2,69 20.0000 63.0000



Process

Time per Entity

WA Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Kayitdcma 1.0285 0,00 0.9909 1.0587
MuayeneAst 72037 0,06 6.7444 7.8600
MuayeneOgr 14.8791 0,13 13.7985 16.1967
Rontgen 25032 0,01 23913 2 6806
TekrarRontgen 0.7456 0,00 0.7192 0.7735
Wait Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Kayitdcma 0.01531595 0,03 0.00 0.7692
Muayenehst 1.9927 0,12 0.03264383 2.8583
MuayeneOgr 23.4240 4.68 26048 82.3915
Rontgen 2.1889 1,82 0.00036965 405121
TekrarRontgen 0.6746 0,52 0.00 11.5532
Total Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
KayitAcma 1.0438 0,03 09933 1.7889
Muayenehst 9.1964 0,22 6.8109 10.4455
MuayeneOgr 40.3031 470 20,6363 96.6842
Rontgen 4.6921 1.82 24029 43.0230
TekrarRontgen 1.4242 0,52 0.7349 12.3176
Queue
Time
Vaiting Time ) Mininmum Maximum
Average Half Width Average Average
DHEKayitAcma. Queue 0.01422934 0.01 0.00 0.3697
DrEekleme.Queus 16.5592 3.92 0.00 57.0612
KayitAcma. Queue 0.01531468 0.03 0.00 0.7692
MuayeneAst. Queuse 1.9927F 0.19 0.03264383 2. 8583
MuayeneOgr.Queue 25 6854 4,94 5.5590 85.2049
Rontgen.Queue 21878 1.82 0.00036965 40.5121
RontgenEnCncelikli. Queue 0.6172 0.45 0.00 9.5472
TekrarRontgen.Qusus 06735 0.52 000 11.5532
Other
Mumber Waiting Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
DHKayitAcma. Queue 0.00120026 0,00 0.00 0.03157824
DrEekleme.Queus 3.3769 0.98 0.00 164225
KayitAcma. Queue 0.00592501 0.01 0.00 0.2965
MuayeneAst. Queuse 0.3399 0.05 0.00190446 0.7269
MuayeneOgr.Queue 59475 1.89 0.6834 30.3940
Rontgen.Queue 0.8903 0.78 0.00007086 18.4015
RontgenEnCncelikli. Queue 0.06172374 0.05 0.00 0.9548
TekrarRontgen.Queus 0.07501601 0,06 0.00 1.3721
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Resource

Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
DoktorAst 0.4567 0,03 0.1695 0.7585
KayitAcmaPersoneli 0.1635 0,01 01116 02973
Makina1 0.3600 0,02 02279 0.6563
Makine2 0.03362691 0,00 0.01578228 0.04914178
OgrDoktor 0.8765 0,03 0.6385 0.9929
RontgenDoktor 0.3523 0,02 0.2026 06613

User Specified
Tally
Interval Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
CikissSuresi 206015 2,02 23.5769 96.7640



93

EK 3.c- ALTERNATIF SENARYO 2’YE GORE ARENA’DA CIKAN SONUC RAPORU

Entity

Time
VA Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 186782 0,30 15.8854 21.2860
NVA Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 0.00 0,00 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 19.8167 442 20832 80.9450
Transfer Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 0.00 0,00 0.00 0.00
Other Time Minimum Maximum
A\"E'rage Half Width l.\!“lerage Ps'u'EFﬂge
Hasta 0.00 0,00 0.00 0.00
Total Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Hasta 38.4950 427 197720 96.8304

Process

Other
Number Out _ Minimurm Maximum
Average Half Width Average Average
KayitAcma 11797 8,22 76.0000 224 00
MuayeneAst 59.6780 6,94 7.0000 141.00
MuayeneOgr 93.6610 3,18 65.0000 112.00
Rontgen 1775 8,24 76.0000 224 .00

TekrarRontgen 42.4407 2,88 20.0000 59.0000



Process

Time per Entity

WA Time Per Entity Minimurm Maximum
Average Half Width Average Average
KayitAcma 1.0313 0,00 09951 1.0666
Muayenehst 72519 0,09 5.0005 8.1150
MuayeneOgr 14.9457 0,11 14.0643 15.9199
Rontgen 24979 0,01 23799 25884
TekrarRontgen 0.7486 0,00 0.7258 0.7816
Wait Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
kKayitdcma 0.0923 0,18 0.00 5.3895
Muayenehst 1.7204 0,24 0.00 2.9880
MuayeneOgr 14.0371 3,42 20050 48.0824
Rontgen 1.7860 1.67 0.00 389853
TekrarRontgen 0.4741 0,37 0.00 10.3040
Total Time Per Entity ) Minimurn Maximum
Average Half Width Average Average
kKayitAcma 1.1236 0,18 0.9965 6.4258
MuayeneAst 8.9723 0,27 6.1901 10.7199
MuayeneOgr 28.9829 3,42 16.8628 62.9441
Rontgen 4.2839 1.67 2.3891 41.4496
TekrarRontgen 1.2227 0,37 0.7333 11.054%
Queue
Time
Waiting Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
DHKayitAcma. Queue 0.02396684 0,03 0.00 0.9771
DrBekleme.Queus 10.7455 3,49 0.00 55.5844
KayitAcma. Queue 0.0923 0,18 0.00 5.3895
Muayenesst. Queue 1.7204 0,24 0.00 2.9880
MuayeneOgr.Queue 14.3221 3,66 1.9817 52.0408
Rontgen.Queue 1.7853 1.67 0.00 38,9853
RontgenEnCncelikli. Queus 0.4763 0,33 0.00 8.0539
TekrarRontgen. Queus 0.4741 0,37 0.00 103040
Other
Number Waiting Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
DHKayitAcma. Queue 0.00162927 0,00 0.00 0.05903869
DrBEekleme. Queue 23701 0,94 0.00 16.7932
Kayitdcma. Queus 0.04299036 0,09 0.00 25154
Muayenehst Queus 0.2487 0,05 0.00 0.7653
MuayeneOgr.Queue 39876 1,62 0.3551 34 2850
Rontgen.Qusue D.7301 0,77 0.00 18.1954
RontgenEnCncelikli. Queue 0.04763703 0,03 0.00 0.8055
TekrarRontgen.Queue 0.05149770 0,04 0.00 1.1164
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Resource

Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
DoktorAst 0.3596 0,04 0.04572017 0.7901
KayitAcmaPersoneli 0.1596 0,01 0.1049 0.2695
Makine1 0.3485 0,02 0.2309 0.6159
Makine2 0.03307583 0,00 0.01528737 0.05370262
OgrDoktor 0.8539 0,03 0.6346 0.9872
RontgenDoktor 0.3400 0,02 0.2072 0.6192

User Specified

Tally
Interval Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
CikisSuresi 41.2187 443 21.8532 101.02
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