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tokastik hizmet sistemlerinde yapılan araştırmalarda, sosyal içerikli
konuların incelenmesi ve stokastik servis sistemleriyle analiz edilme-
si son yıllarda yaygınlaşarak yoğun bir inceleme alanı haline gelmiş-

tir. Stokastik servis sistemleri yapısı itibari ile parametrelerinin uygun
seçilerek reel sistemlere adapte edilmesi, gerek teknolojik alanlarda gerek-
se diğer alanlarda uygulamalarının yapılması ve sonuçlarının değerlendi-
rilmesi açısından istatistiksel alanda vazgeçilemeyen bir konudur. Bu
konudaki ilk gelişmeler ve uygulama alanları daha çok endüstride yer alan
üretim alanları olmuştur. İlerleyen yıllarda teknolojinin gelişmesiyle fark-
lı alanlarda uygulama imkânı bulunsa da sosyal içerikli konuların incelen-

Acil Servis Ünitelerinde
Hasta Yoğunluğunun Analizi

ÖÖZZEETT  Acil servis ünitelerinde servisin daha verimli çalışabilmesi, servis ve hastane imkanlarının
daha optimum düzeyde kullanılabilmesi, toplum sağlığı açısından oldukça önemli bir konudur. Bir
hastanede mevcut olan acil servis imkânlarının acil servise gelen hasta yoğunluğuna göre
düzenlenebilmesi, servisin optimum kullanımını sağlayacaktır. Böylece servisin dolu olma zamanları
en aza ineceğinden servise gelen acil hastalara hizmet verme imkânı en üst seviyeye çıkacaktır. Bu
çalışmada, acil servis ünitesi bir stokastik hizmet sistemine uyarlanarak, hasta yoğunluğu analiz
edilmiş ve sistem dolu olduğunda kaybolan hasta akımı incelenmiştir. Ayrıca, hipotetik bir veri
yardımıyla acil servis ünitesine gelen hasta akımı oluşturularak, servis dolu olduğunda serviste
doktor kontrolüne alınamadan ayrılan hastaların kaybolma olasılıkları incelenmiştir.
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AABBSS  TTRRAACCTT  More efficient operation of the services and the use of hospital facilities in a more op-
timal level are very important in terms of public health in emergency service units. The arrange-
ment of existing facilities of emergency services in a hospital according to density of patients will
ensure optimum use of the services. Thus, because of minimizing the time for the service being
full, the emergency service to patients will serve to maximize the opportunity. In this study, emer-
gency service unit was adapted into a stochastic service system, in which patients have been ana-
lyzed. When the system was full, the flow of lost patients was examined. Additionally, the patient
flow to emergency service unit was formed with the help of hypothetical data, and when the serv-
ice was full, the loss probabilities of patients who were left without medical supervision were in-
vestigated.
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me si son yıl la ra da yan mak ta dır. Sos yal alan da ger-
çek leş ti ri len ça lış ma la ra önem li öl çü de kay nak sağ-
la ya bi le cek bir ça lış ma 1977 yı lın da ya yın la nan J.
Al pern ’in araş tır ma la rı dır.1 Özel lik le Ric hard Lar-
son, F. C. Men don ça, R. Mo ra bi to, I. N. Ko ve lan ko,
J. B. At kin son vb. de ğer li araş tır ma cı la rın bu ko-
nuy la il gi li ça lış ma la rı, sto kas tik ser vis sis tem le ri -
nin top lum sağ lı ğı gi bi sos yal içe rik li alan lar da da
uy gu la na bi le ce ği ni gös ter miş tir.2-6

Bir sto kas tik hiz met sis te mi nin re el uy gu la ma
ala nın da en önem li olan iki pa ra met re si; müş te ri
ge liş akı mı nın ve hiz met sü re si nin be lir len me si dir.
Ge liş akı mı nın ve hiz met sü re le ri nin çe şit li li ği ne
gö re sto kas tik ser vis sis tem le ri bir bir le rin den fark-
lı laş mak ta dır. Ay rı ca, hiz met ve ren ka nal sa yı sı ve
bek le me hat tı nın son lu olup ol ma yı şı ve ya bek le me
hat tı nın hiç ol ma yı şı gi bi ser vis sis te mi nin ya pı sı -
nı il gi len di ren özel lik ler de sto kas tik hiz met sis-
tem le ri nin ana li zi ni de ğiş tir mek te dir. Re el
sis tem le rin tüm bu özel lik le ri ve bir bir le rin den
fark lı yan la rı, sto kas tik hiz met sis tem le ri nin ana li -
zi ni ge liş ti re rek bi li nen ha liy le bu gün kü ko nu ma
ge tir miş tir.

Kuy ruk mo del le rin de önem li bir pa ra met re
olan ge liş akım la rı nın içe ri sin de Po is son ge liş akı-
mı nın önem li bir ye ri bu lun mak ta dır. Po is son ge -
liş akı mın da               ara lı ğın da bir müş te ri nin
gel me ola sı lı ğı                         şek lin de              ar-
tı mı na gö re li ne er olup, ara lı ğın baş lan gıç nok-
ta sın dan ba ğım sız dır. Bu ra da              fonk si yo nu aşa -
ğı da ki özel li ği sağ la mak ta dır;

Ay rı ca Po is son ge liş akı mın da önem li olan di -
ğer bir özel lik de, ge liş ler ara sı sü re le rin bir bi rin -
den ba ğım sız ve pa ra met re li üs tel da ğı lı ma
sa hip ol ma sı dır. Ge liş akı mı nın Po is son ol ma dı ğı
du rum lar da kuy ruk mo de li ne ge liş akı mı nın ana-
liz edi le bil me si için ge liş ler ara sı sü re le rin bir bi -
rin den ba ğım sız ve ay nı da ğı lı ma sa hip ol du ğu
var sa yıl mak ta dır. Bu şart al tın da ge liş ler ara sı sü-
re le rin da ğı lı mı aşa ğı da ki şekil de ifa de edi lir;

Bu ra da         fonk si yo nu ile yi ne              a-
ra lı ğın da sis te me bir müş te ri nin gel me ola sı lı ğı gös-
te ril miş tir. Ge liş akı mı bu ra da ol du ğu gi bi ge nel ol-
du ğun da dar bir za man ara lı ğın da sis te me bir
müş te ri nin gel me ola sı lı ğı, ara lı ğın baş lan gıç nok-
ta sı na bağ lı ola cak ve sto kas tik hiz met sis te mi yu-
ka rı da ve ri len        fonk si yo nu yar dı mı ile ana liz
edi le cek tir.

Ge liş akı mı nın Po is son ve hiz met sü re si nin 
ol du ğu     ta ne hiz met ka na lı na sa hip ka yıp

müş te ri li sis tem ler de ise müş te ri nin kay bol ma ola-
sı lı ğı ilk ola rak Er lang ta ra fın dan aşa ğı da ki şekil de
he sap lan mış tır;7

Bu ra da    sis te min yü kü ola rak ad lan dı rı lıp 
ola rak alın mış tır.

Bu ça lış ma da, acil ser vis üni te si nin bir sto kas -
tik hiz met sis te mi ne uyar lan ma sı ve ku ru lan bu
sto kas tik hiz met sis te min de has ta yo ğun lu ğu nun
ana liz edil me si amaç lan mış tır. Hi po te tik bir ve ri
kul la nı la rak, acil ser vis üni te si ne ge len has ta akı mı
oluş tu rul muş ve sto kas tik hiz met sis te mi ne iliş kin
ka yıp ola sı lık la rı nın hiz met ka nal la rı nın sa yı sı na
gö re al dı ğı de ğer ler he sap lan ma ya ça lı şıl mış tır.f

ACİL SER VİS TE GE LİŞ AKI MI NIN
İNCE LEN ME Sİ

Ge nel ola rak sto kas tik hiz met sis tem le rin de hiz met
sü re le ri, hiz met ve ren ka na lın ça lış ma sı na bağ lı
ola rak de ğiş mek te ve ge liş akı mı tek bir pa ra met re
ile ifa de edil mek te dir. Bu du rum acil ser vi sin ça lış -
ma di sip li ni ne uy gun ol ma mak la be ra ber, acil ser-
vis ler de hiz met sü re le ri ça lı şan dok tor dan da ha
çok, hiz met al mak için ge len has ta nın ön te da vi si -
ne bağ lı ola rak de ğiş mek te dir. Bu ise hiz met sü re -
le ri ni sa bit bir or ta la ma ile ifa de et me ko lay lı ğı nı
or ta dan kal dır mak ta dır. Bu du rum da has ta la rın ge -
liş an la rı                ol mak üze re; bu an lar da ge len her
bir müş te ri                                   pa ra met re le ri ile
sis te me gel mek te dir. Bu ra da ge liş ler ara sı sü re -
le rin or ta la ma sı nı, ise; ge len has ta la rın or ta la ma
hiz met sü re le ri ni gös ter mek te dir. Do ğal ola rak has-
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ta la rın ge liş ler ara sı or ta la ma sü re le ri ve hiz met sü-
re le ri ge re ken ön te da vi le ri nin tü rü ne gö re bir kaç
ka te go ri ye ay rı la bi lir. Her has ta ya fark lı bir hiz met
sü re si ve ril mek ye ri ne ba sit ola rak kı sa, or ta ve
uzun sü re li te da vi ler şek lin de hiz met sü re le ri sı nıf-
lan dı rı la bi lir. Bu sı nıf la ma, acil ser vi sin ça lış ma di-
sip li ni ne ve has ta ne nin hiz met şek li ne gö re
ar tı rı la bi lir. Eğer ge liş akım la rı ve hiz met sü re le ri
ba sit şekil de ka te go ri ze edil miş se, acil ser vi se üç
fark lı ge liş akı mı ve acil ser vis te üç fark lı or ta la ma
hiz met sü re si bu lun mak ta dır. Ça lış ma di sip li ni acil
ser vis dok tor la rı nın sa yı sı na bağ lı ola rak de ği şe bi -
le ce ği gi bi or ta la ma hiz met sü re le ri ne bağ lı ola rak
da dü zen le ne bi lir. Acil ser vis dok tor la rı, ge len has-
ta nın ön te da vi si ne ay rı lan or ta la ma hiz met sü re si -
ne gö re de iş bö lü mü ya pa bil mek te dir. Bu
pay la şım da ge len has ta ön ce lik li ola rak ken di hiz-
met sü re si ne gö re ay rıl mış olan dok tor dan hiz met
al ma lı dır. An cak ge len has ta nın or ta la ma hiz met
sü re si ne gö re hiz met ve ren bir dok tor meş gul ol-
du ğun da has ta di ğer dok tor lar dan da hiz met ala bil-
me li dir.

Bu di sip li ne gö re; bir acil ser vis üni te si ne ge len
has ta lar       ta ne or ta la ma ön te da vi sü re si ne ay rıl -
mış ol sun. Bu du rum da acil ser vis       ta ne ge liş akı-
mı na sa hip ola cak tır. Ça lı şan dok tor sa yı sı ise,           

ol mak üze re; S ta ne ol sun. Acil ser vi se ge -
len has ta nın ser vis do lu iken ser vis ten hiz met ala-
ma dan ay rıl dı ğı nı ka bul edil sin. İlk ge len has ta nın
ilk hiz met al ma sı ko şu lu al tın da, ser vi se ge len has-
ta nın kay bol ma ola sı lı ğı he sap la na bi le cek tir. Acil
ser vi sin         anın da ki du ru mu nu her bir dok tor
için

ol mak üze re aşa ğı da ki vek tör yar dı mıy la ifa de edi-
le bi lir,8

Her han gi bir              anın da ge len has ta nın hiz-
met ala ma dan ay rıl ma sı için tüm ol ma sı ge-
rek mek te dir.           anın da ge len has ta nın kay bol -
ma ola sı lı ğı ise         ’nin tüm müm kün du rum ların -
dan el de edi len denk lem le rin çö zü mün den bu lu -
na bi lir.

KAY BOL MA OLA SI LI ĞI NIN
HE SAP LAN MA SI

Sto kas tik ser vis sis tem le rin de kay bol ma ola sı lık la -
rı nın he sap lan ma sı, sis te min ça lış ma di sip li ni ne gö -
re fark lı lık gös ter mek te dir. Ör ne ğin sto kas tik
hiz met sis te min de ça lı şan tüm ka nal la rın or ta la ma
hiz met sü re le ri nin fark lı olup ol ma ma sı na gö re,
kay bol ma ola sı lı ğı nın he sap lan ma sın da kul la nı lan
yön tem ler de ği şe bil mek te dir.9 Kay bol ma ola sı lı ğı -
nın he sap lan ma sın da bir di ğer önem li et ken ise sto-
kas tik hiz met sis te mi nin ge liş pa ra met re si dir. Tek
bir ge liş akı mı nın var sa yıl dı ğı sis tem ler de ge liş an-
la rı ara la rın da ki sü re le rin or ta la ma sı alın mak ta dır.
Bu or ta la ma, sis te me ay nı iş için ge len tüm müş te -
ri le ri tem sil et mek le bir lik te, acil ser vi se ben zer sis-
tem ler de ol du ğu gi bi, müş te ri hiz met sü re si nin
de ği şe bil di ği du rum lar da tüm müş te ri akı mı nı tem-
sil ede me mek te dir. Bu du ru mun or ta ya çı kar dı ğı
en önem li yan lış lık lar dan bi ri si; kı sa sü re li bir te da -
vi için ge len bir has ta nın bir tra fik ka za sı gi bi uzun
sü re li bir te da vi için ge len has tay la acil ser vis te ki
kal ma sü re le ri nin ay nı sa yıl ma sı dır. Bu du rum sis-
tem pa ra met re le ri nin he sap lan ma sın da ol duk ça
yan lış so nuç la rın alın ma sı na ne den ol mak ta dır.
Acil ser vis sis tem le rin de de ka yıp ola sı lı ğı nın he-
sap lan ma sın da bu du rum ger çe ği yan sıt ma yan ha-
ta lı he sap la ma la rı or ta ya çı kart mak ta dır. Bun dan
do la yı ge liş akım la rı in ce le nir ken hiz met sü re le ri -
ne ayırt edi le bil me li ve fark lı hiz met sü re le ri olan
ge liş akım la rı bir kaç ka te go ri ye ay rıl ma lı dır.

Acil ser vis gi bi hiz met sü re le ri nin fark lı ola-
bil di ği sto kas tik ser vis sis tem le rin de boş olan bir
hiz met ka na lı nın boş ol ma yan di ğer bir hiz met ka-
na lı na ge çe bil me si du ru mun da hiz met sü re si nin
geç ti ği ka nal da ki hiz met sü re si ola rak alın ma sı ge-
rek mek te dir. Ak si du rum da her han gi bir ka na la ge -
len müş te ri ka na lın do lu ol ma sı du ru mun da boş
du rum da olan di ğer bir hiz met ka na lı na geç ti ğin de
hiz met ka na lı nın or ta la ma hiz met sü re siy le de ğer -
len di ri le cek tir. Bu du rum kı sa sü re li hiz met al ma -
sı ge re ken bir has ta ya uzun sü re li za ma nın
ay rıl ma sı na ve ya uzun bir sü re te da vi ge re ken bir
has ta nın ise da ha fark lı bir sü re de te da vi si nin son-
lan dı rıl ma sı na yol aça bi le ce ğin den ka yıp ola sı lı ğı -
nın ha ta lı he sap lan ma sı na ne den ola bi lir.
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Şekil 1’de fark lı iki pa ra met re li ge liş akı mı na
ay rıl mış bir hiz met sis te mi nin şema sı gö rül mek te -
dir. Bi rin ci ge liş akı mı ve hiz met ka na lı sı ra sıy la 

pa ra met re li, ikin ci ge liş akı mı ve hiz met
sü re si ise sı ra sıy la                  pa ra met re li dir. Bi rin -
ci hiz met ka na lı ça lış ma ya baş la dı ğı an dan son ra
boş du ru ma düş tü ğü bir an da, ikin ci hiz met ka na -
lı na ge çe rek hiz met ve re bil mek te dir. Ay nı şekil de
ikin ci hiz met ka na lı ça lış ma ya baş la dı ğı an dan son -
ra boş du ru ma düş tü ğü bir an da bi rin ci hiz met ka-
na lı na ge çe rek hiz met ve re bil mek te dir. Bu du rum
Şekil 1’de ki şema da; hiz met ka nal la rı sı ra sıy la (2)
ve (1) nu ma ra lı ok lar la gös te ril miş tir.

Eğer (1) nu ma ra lı ok yö nün de ha re ket edi lir -
se, ikin ci hiz met ka na lın da hiz met ve ren ki şi bi rin -
ci hiz met ka na lı na ge çe ce ğin den sto kas tik hiz met
sis te mi Şekil 2’de ki ha li ni ala cak tır. Bu ra da bi rin ci
ge liş akı mı ay nı pa ra met re li iki hiz met ka na lı na ay-
rıl mak ta dır.

Eğer (2) nu ma ra lı ok yö nün de ha re ket edi lir -
se bi rin ci hiz met ka na lın da hiz met ve ren ki şi ikin -
ci hiz met ka na lı na ge çe ce ğin den sto kas tik hiz met
sis te mi Şekil 3’de ki ha li ni ala cak tır. Bu ra da ise ikin -

ci ge liş akı mı ay nı pa ra met re li iki hiz met ka na lı na
ay rıl mak ta dır.

Ba sit ola rak iki fark lı ge liş akı mı na ay rıl mış bir
sis tem için yu ka rı da ki şema lar la gös te ri len bu du -
rum ge liş akı mı nın iki den faz la sa yı da ay rıl ma sı du-
ru mun da da kul la nı la bi lir. Dik kat edi le cek olur sa
Şekil 2 ve Şekil 3’de ki sto kas tik hiz met sis tem le ri
bek le me hat tı nın ol ma dı ğı iki ka nal lı ge liş akı mı -
nın Po is son ve hiz met sü re le ri nin üs tel da ğı lı ma sa -
hip ol du ğu Mar kov kuy ruk mo del le ri dir. Bu
mo del ler de kay bol ma ola sı lık la rı Er lang for mü lü
yar dı mıy la bu la na bi lir. An cak bu ra da önem li olan
han gi du rum da ve han gi ola sı lık la Şekil 1’de ve ri -
len sto kas tik hiz met sis te min den bu du rum la ra ge-
çi le ce ği nin bu lu na bil me si dir.

Şekil 1’de ki sto kas tik hiz met sis te mi bek le me
hat tı ol ma yan, tek ka nal lı fark lı ge liş akı mı na ve
fark lı hiz met sü re si ne sa hip iki Mar kov kuy ruk
mo de li nin bü tün leş ti ril miş du ru mu dur. Bu ra da ki
her bir kuy ruk mo de li ne ait ka yıp ola sı lık la rı yi ne
Er lang for mü lü yar dı mıy la he sap la na bil mek te dir.
An cak Şekil 1’de ki ser vis sis te mi Şekil 2 ve 3’de ki
sis tem le re dö nü şe bil di ğin den Er lang ’ın ka yıp ola sı-
lı ğı for mü lü nün tek ka nal lı kuy ruk sis te min de ki gi -
bi ve ya iki ka nal lı kuy ruk sis te min de ol du ğu gi bi
he sap la na bil me si ye ri ne bu iki ka yıp ola sı lı ğı de ğe -
ri nin kon veks bir top la mı şek lin de he sap la na bil -
me si ge rek mek te dir. Bu he sap la ma Şekil 1’de
ta nım la nan sto kas tik kuy ruk mo de li ne ait ger çek
ka yıp ola sı lı ğı nı ver me mek le bir lik te, sis te min du-
ru mu nu gös te ren yak la şık so nuç lar ve re bil mek te -
dir. Kay bol ma ola sı lı ğın he sa bı 2S ta ne denk le min
çö zü mün den el de edi le bi le ce ğin den ol duk ça zor-
dur. Bu nun ye ri ne kay bol ma ola sı lı ğı nı yak la şık
ola rak he sap la ya bi len bu yön te min kul la nıl ma sı ol-
duk ça avan taj lı dır.

Sto kas tik ser vis sis te mi Şekil 1’de ki gi bi ta nım-
lan dı ğın da bi rin ci ka na lın ka yıp ola sı lı ğı aşa ğı da ki
kon veks top lam şek lin de gös te ri le bi lir;

Bu ra da      bi rin ci sis te min yü kü ve ikin ci ka-
na lın boş ol ma ola sı lı ğı       ol mak üze re                
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ŞEKİL 1: Geliş akımları ve hizmet kanalları.
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ŞEKİL 2: Birinci geliş akımı ve aynı parametreli iki hizmet kanalı.
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ŞEKİL 3: İkinci geliş akımı ve aynı parametreli iki hizmet kanalı.
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ve                eşit lik le ri ile he sap la na bi lir. İkin ci ka-
na lın ka yıp ola sı lı ğı ise;

Bu ra da       ikin ci sis te min yü kü ve bi rin ci ka-
na lın boş ol ma ola sı lı ğı       ol mak üze re            
ve                eşit lik le ri ile he sap la na bi lir.

Ay nı yön tem le ge liş akı mı üç fark lı gru ba ay-
rıl dı ğı du rum da sis tem üç fark lı Mar kov kuy ruk
mo de lin bir leş ti ril miş ha li ola ca ğın dan bi rin ci ka-
na lın ka yıp ola sı lı ğı aşa ğı da ki kon veks top lam şek-
lin de gös te ri le bi lir;

Bu ra da ikin ci ve üçün cü ka na lın boş ol ma ola-
sı lık la rı sı ra sıy la                 ol mak üze re               ve

aşa ğı da ki eşit lik ler yar dı mı ile he sap la nır;

Ay nı şekil de ikin ci ka na lın ka yıp ola sı lı ğı aşa-
ğı da ki eşit lik te ol du ğu gi bi he sap la nır;

Bu ra da bi rin ci ve üçün cü ka na lın boş ol ma
ola sı lık la rı sı ra sıy la                  ol mak üze re   
ve         aşa ğı da ki eşit lik ler yar dı mı ile he sap la -
nır;

Ay nı şekil de üçün cü ka na lın ka yıp ola sı lı ğı
aşa ğı da ki eşit lik te ol du ğu gi bi he sap la nır;

Bu ra da bi rin ci ve ikin ci ka na lın boş ol ma ola-
sı lık la rı sı ra sıy la                    ol mak üze re       
ve        aşa ğı da ki eşit lik ler yar dı mı ile he sap la-
nır;

So nuç ola rak; Şekil 1’de ki sto kas tik hiz met sis-
te mi nin ka yıp ola sı lı ğı yak la şık ola rak J. B. At kin -
son ve I. N. Ko ve lan ko ta ra fın dan ve ri len he u ris tik
ka yıp ola sı lı ğı şek lin de aşa ğı da ki gi bi ve ri lir;6

UY GU LA MA
Hi po te tik ve ri kul la nı la rak el de edi len acil ser vis
üni te si ne iliş kin ya pı aşa ğı da ve ri len Şekil 4’de ki
gi bi ol du ğu var sa yıl sın.

Bu ra da ta nım la nan mo del de üç fark lı ge liş akı -
mı, üç fark lı or ta la ma hiz met sü re si bu lun mak ta ve
her bir hiz met ka na lın da tek bir dok tor ça lış mak -
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ŞEKİL 4: Acil servis ünitesindeki geliş akımları.
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ta dır. Bek le me hat tı ol ma yan bu mo del de her han -
gi bir ge liş akı mın dan acil ser vi se ge len has ta, il gi -
li hiz met ka na lın da ça lı şan boş dok tor bu la ma dı ğı
tak dir de sis te mi hiz met al ma dan terk et mek te dir.
An cak her bir hiz met ka na lın da ça lı şan dok tor boş
du rum da ol du ğu an da, di ğer hiz met ka nal la rın dan
bi rin de dev re ye gi re rek ça lış ma ya de vam et mek te -
dir. Sis te min gös ter ge le ri Şekil 4’de ve ril mek te
olup, bu de ğer ler yar dı mı ile Tab lo 1’de ve ri len sa-
yı sal de ğer ler he sap lan mış tır.

Bu na ek ola rak, acil ser vis te ça lı şan dok tor sa-
yı sı na ve sis te min yü kü ne gö re ka yıp ola sı lık la rı
he sap la na rak Tab lo 2’de ve ril miş tir.

So nuç ola rak; Şekil 4’de gös te ri len acil ser vis
üni te si nin yak la şık ola rak ka yıp ola sı lı ğı aşa ğı da ki
şekil de he sap lan mak ta dır;

İnce le nen bu acil ser vis üni te sin de ka yıp ola-
sı lı ğı nı azal ta bil mek ve sis te mi da ha ve rim li ça lı şır
bir ha le ge ti re bil mek için bir dok tor da ha ça lış tı -

rıl mak is ten se, bu dok to run han gi ge liş akı mı na ait
hiz met sis te min de gö rev yap ma sı ge rek ti ği, sis te -
min op ti mum du ru ma ge ti ri le bil me si için önem li
bir prob lem dir. Acil ser vis üni te si ne ça lış mak üze -
re ye ni ge len dör dün cü dok to run han gi ka nal da ça-
lış ma sı na ka rar ve re bil mek için sı ra sıy la bi rin ci,
ikin ci ve üçün cü ka nal lar da ça lış ma sı du ru mun da,
sis te min ka yıp ola sı lık la rı nın he sap lan ma sı ge rek -
mek te dir. Bu nun için ilk ola rak bi rin ci ka nal da ça-
lış tı ğı nı göz önü ne alı na rak, sis te min gös ter ge le ri
he sap la na bi lir. Bu du rum da bi rin ci ge liş akı mı na
sa hip kuy ruk mo de li, iki hiz met ka na lın dan oluş-
ma lı dır.

Bi rin ci ka nal da iki adet dok to run ça lış tı ğı var-
sa yı la rak sis te min yü kü ne gö re ka yıp ola sı lık la rı
Tab lo 4’te ve ril miş tir.

Tab lo 3 ve 4 yar dı mıy la bi rin ci ka nal da iki
dok to run ça lış ma sı du ru mun da he sap la nan yak la -
şık ka yıp ola sı lı ğı aşa ğı da ki şekil de he sap lan mak -
ta dır;

Geliş Akımı 

1 0.05 0.055 0.909 0.091 0.348 0.504 0.570

2 0.022 0.035 0.628 0.372 0.485 0.455 0.395

3 0.005 0.009 0.555 0.445 0.165 0.040 0.033

TABLO 1: Acil servis ünitesine ait hesaplanan parametre değerleri.
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Tablo 1:  

   m  1  2  3  

  

 

 
Sistemin  Yükü ρρ Bir Hizmet Kanalı İki Hizmet Kanalı Üç Hizmet Kanalı

1 0.476 0.177 0.051

2 0.385 0.108 0.022

3 0.356 0.090 0.016

TABLO 2: Kayıp olasılıklarının hizmet kanallarının sayısına göre değerleri.
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Tablo 5:  

 

 

 

Tablo 6: 

 

  

 

Geliş Akımı 

1 0.05 0.055 0.909 0.173 0.348 0.458 0.519

2 0.022 0.035 0.628 0.372 0.485 0.464 0.416

3 0.005 0.009 0.555 0.445 0.165 0.076 0.064

TABLO 3: Birinci kanalda iki doktor çalışması halinde hesaplanan parametre değerleri.
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İkin ci ola rak, ye ni ge len dok to run ikin ci ka-
nal da ça lış tı ğı var sa yal dı ğı za man, bu du rum da
ikin ci ge liş akı mı na sa hip kuy ruk mo de li iki hiz-
met ka na lın dan olu şa cak tır.

İkin ci ka nal da iki adet dok to run ça lış tı ğı var-
sa yı la rak sis te min yü kü ne gö re ka yıp ola sı lık la rı
Tab lo 6’da ve ril miş tir.

Tab lo 5 ve 6 kul la nı la rak, ikin ci ka nal da iki
dok to run ça lış ma sı du ru mun da he sap la nan yak la -
şık ka yıp ola sı lı ğı aşa ğı da ki şekil de he sap lan mak -
ta dır;

Üçün cü ola rak, ye ni ge len dok to run üçün cü
ka nal da ça lış tı ğı ka bul edi lir se, bu du rum da ikin ci
ge liş akı mı na sa hip kuy ruk mo de li iki hiz met ka-
na lın dan olu şa cak tır.

Bu nun ya nı sı ra acil ser vis te ça lı şan dok tor sa-
yı sı na ve sis te min yü kü ne gö re ka yıp ola sı lık la rı
he sap la na rak Tab lo 8’de ve ril miş tir.

So nuç ola rak; Tab lo 7 ve 8 yar dı mıy la üçün cü
ka nal da iki dok to run ça lış ma sı du ru mun da, he sap -
la nan yak la şık ka yıp ola sı lı ğı aşa ğı da ki şekil de he-
sap lan mak ta dır;
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Tablo 7: Üçüncü kanalda iki dokt  
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Sistemin Yükü ρρ Bir Hizmet Kanalı  İki Hizmet Kanalı Üç Hizmet Kanalı

1 0.177 0.051 0.011

2 0.385 0.108 0.022

3 0.356 0.090 0.016

TABLO 4: Kayıp olasılıklarının hizmet kanallarının sayısına göre değerleri.

Sistemin Yükü ρρ Bir Hizmet Kanalı İki Hizmet Kanalı Üç Hizmet Kanalı

1 0.476 0.177 0.051

2 0.108 0.022 0.003

3 0.356 0.090 0.016

TABLO 6: İkinci kanalda iki doktorun çalışması durumunda kayıp olasılıklarının hizmet kanallarının sayısına göre değerleri.

Geliş Akımı 

1 0.05 0.055 0.909 0.091 0.219 0.504 0.359

2 0.022 0.035 0.628 0.605 0.511 0.455 0.585

3 0.005 0.009 0.555 0.445 0.269 0.040 0.055

TABLO 5: İkinci kanalda iki doktorun çalışması durumunda hesaplanan parametre değerleri.
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Tablo 1:  

   m  1  2  3  

  

 

 

Geliş Akımı 

1 0.05 0.055 0.909 0.091 0.194 0.280 0.570

2 0.022 0.035 0.628 0.372 0.548 0.656 0.395

3 0.005 0.009 0.555 0.691 0.257 0.062 0.033

TABLO 7: Üçüncü kanalda iki doktorun çalışması durumunda hesaplanan değerler.
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Her üç du rum için he sap la nan ka yıp ola sı lık -
la rı nın yak la şık de ğer le ri göz önü ne alın dı ğın da,
acil ser vis üni te si ne ge len dör dün cü dok to run bi-
rin ci ge liş akı mı nın bu lun du ğu üni te de ça lış ma sı -
nın ser vis için en uy gun ol du ğu so nu cu na
va rı la bi lir.

TAR TIŞ MA
Sto kas tik ser vis sis tem le ri sto kas tik ana liz le rin içe-
ri sin de önem li yer tut mak la bir lik te te mel le ri 1917
yı lın da Ag ner Kra rup Er lang ta ra fın dan atıl mış tır.7

Sto kas tik ser vis sis tem le ri te o ri si (bek le me hat tı ve -
ya kuy ruk sis tem le ri), hız la ge li şe rek ger çek leş ti ri -
len önem li uy gu la ma lar la zen gin leş miş tir. Bu
te o ri nin ge liş miş ül ke ler de çe şit li mo del le ri gün de -
me ge ti ril miş, bi lim ve tek no lo ji nin bir çok alan la -
rın da (Oto ma tik te le fon san tral le ri, Üre tim hat tı,
Bil gi sa yar sis tem le ri, vb.) ba şa rı ile kul la nıl mış -
tır.10

Sto kas tik ser vis sis tem le ri ne iliş kin uy gu la ma -
lar dik ka te alın dı ğın da, hiz met için ge len ta lep le rin
anın da kar şı la na ma ma sı, ser vis sis tem le ri nin ye ter-
siz li ği ni ve bek le me so ru nu nu or ta ya çı kar ma sı so-
nu cun da bir yı ğıl ma mey da na ge tir mek te dir. Bu
yı ğıl ma ola yı na "Bek le me Hat tı" ve ya "Kuy ruk",
prob le me ise "Bek le me Hat tı Prob le mi" ve ya "Kuy-
ruk Prob le mi" de ni lir. Bu yön de ki ku rum sal ça lış -
ma la ra da "Bek le me Hat tı Ku ra mı" ve ya "Kuy ruk
Ku ra mı" adı ve ri lir.11 Bu prob lem le ri gi de re bil me -
ye yö ne lik ola rak kul la nı la bi len yön tem ler den bi-
ri si; kuy ruk ku ra mı dır. Kuy ruk ku ra mı bek le me
hat tı prob lem le ri nin ma te ma tik sel ana li zi ni ya pa -
rak, sis te min iş le yi şi ni et ki le yen za man de ğiş ke ni -
nin ve pa ra met re le ri nin tah min edil me si ne
yar dım cı olur. Ku ram tek ba şı na prob lem çöz mez,
bek le me hat tı nın çe şit li özel lik le riy le il gi li bil gi le -
ri, ka rar me ka niz ma la rın da kul la nıl mak üze re yö-

ne ti ci le re sağ lar. Kuy ruk ku ra mı sağ lık bi lim le rin -
de ger çek leş ti ri len ça lış ma lar da kul la nıl mak ta dır.
Kan de mir ve Ca vas ça lış ma la rın da, kuy ruk ku ra mı
kö ken li bir mo de li in sü lin dü ze yi ve in sü lin re sep -
tör sa yı sı ara sın da ki iliş ki ye uy gu lan mış lar ve el de
et tik le ri so nuç la ra gö re kuy ruk ku ra mıy la op ti mum
in sü lin re sep tör sa yı sı nın tah min edi le bi le ce ği ni
be lirt miş ler dir.12 McMa nus ve ark., kuy ruk ku ra mı
yar dı mıy la yo ğun ba kım üni te le ri için ge rek li ya tak
sa yı sı nın be lir le ne bi le ce ği ni gös ter miş ler dir.13 Di -
ğer bir kuy ruk ku ra mı ile il gi li ça lış ma da, bek le me
hat tı mo de li yar dı mıy la bir ban ka da ki müş te ri le rin
sı ra bek le me le ri ne iliş kin mo del be lir len miş ve sis-
te min or ta la ma et kin li ği he sap lan mış tır.11

Bu ça lış ma da, acil ser vis üni te si te o rik ola rak
bi li nen le rin dı şın da bir sto kas tik hiz met sis te mi ne
uyar lan mış ve ku ru lan bu sto kas tik hiz met sis te -
min de has ta yo ğun lu ğu nun ana li zi in ce len miş tir.
İnce le nen sto kas tik sis tem de sis tem do lu ol du ğun -
da sto kas tik sis te me ge le rek sis tem den hiz met al-
ma dan ay rı lan has ta la rın kay bol ma ola sı lık la rı ele
alın mış tır. Bu sa ye de, hi po te tik bir ve ri yar dı mıy -
la acil ser vis üni te si ne ge len has ta akı mı oluş tu ru -
la rak, ser vis do lu ol du ğun da ser vis te dok tor
kon tro lü ne alı na ma dan ay rı lan has ta la rın kay bol -
ma ola sı lık la rı he sap lan ma ya ça lı şıl mış tır. Bu uy-
gu la ma da ta nım la nan bek le me hat tı ol ma yan
mo del de; üç fark lı ge liş akı mı, üç fark lı or ta la ma
hiz met sü re si bu lun mak ta, her bir hiz met ka na lın -
da tek bir dok tor ça lış mak ta ve has ta il gi li hiz met
ka na lın da ça lı şan boş dok tor bu la ma dı ğı tak dir de,
sis te mi hiz met al ma dan terk et mek te dir. Söz ko nu -
su uy gu la ma da, ge liş akım la rı, kay bol ma ola sı lık la -
rı, sis te min yü kü, ge liş ler ara sı sü re le rin or ta la ma sı
ve ge len has ta la rın or ta la ma hiz met sü re le ri gi bi
de ğer ler he sap lan mış tır. Ka yıp ola sı lık la rı, bi rin ci,
ikin ci ve üçün cü ka nal lar da bir ve ya iki dok to run

Sistemin Yükü ρρ Bir Hizmet Kanalı İki Hizmet Kanalı Üç Hizmet Kanalı

1 0.476 0.177 0.051

2 0.385 0.108 0.022

3 0.090 0.016 0.002

TABLO 8: İkinci kanalda iki doktorun çalışması durumunda kayıp olasılıklarının hizmet kanallarının sayısına göre değerleri.
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ça lış ma sı du rum la rın da ay rı ola rak el de edil miş -
tir.

Re el uy gu la ma la ra ba kıl dı ğın da sto kas tik ser-
vis sis tem le rin de ge liş akı mı nın ve hiz met sü re le -
ri nin da ğı lı mı nın be lir len me siy le sis te min te mel
gös ter ge le ri he sap la na bil mek te dir. Bu be lir le me iş-
le mi ya ni, ge liş ler ara sı sü re le rin ve hiz met sü re le -
ri nin da ğı lım la rı nın bi li nen te o rik da ğı lım la ra
uy gun lu ğu nun test edil me si bel li bir ha ta pa yı ile
ger çek leş ti ri le bil di ğin den el de edi len sis te min te -
mel gös ter ge le ri nin sa yı sal de ğer le rin de kü çük te
ol sa bir ha ta pa yı her za man bu lun mak ta dır. Bun-
dan do la yı he sap la nan sa yı sal de ğer ler, tah mi ni de-
ğer ler ol mak ta ve yak la şık ola rak sa yı sal so nuç lar
ver mek te dir. Ya pı lan uy gu la ma da da sa yı sal ola rak
he sap la nan kay bol ma ola sı lık la rı ger çek ola sı lık de-
ğer le ri ni ver me mek le bir lik te yak la şık de ğer ler ola-
rak alı na bi lir.

İsta tis tik gi bi uy gu la ma lı bi lim ler de bir te o ri -
nin ka bul gör me si bü yük öl çü de re el ola rak uy gu -
la na bi lir ol ma sı na bağ lı dır. Uy gu la ma lar da
kar şı la şı lan güç lük le rin or ta dan kal dı rı la bil me si ve
oluş tu ru lan te o ri nin ba şa rıy la uy gu la na bil me si te -

o rik bil gi le rin uy gu la na bi lir ol ma sı açı sın dan ol-
duk ça önem li dir. Ça lış ma da te o rik ola rak dü zen le -
nen sto kas tik hiz met sis te min de hiz met sü re le ri ni
ge len müş te ri ler be lir le mek te ve hiz met ka nal la -
rın da ça lı şan la rın yer le ri de ğiş ken lik gös te re bil -
mek te dir. Te o rik ola rak bi li nen sto kas tik hiz met
sis tem le ri nin dı şın da olan bu tip li bir sis te min te -
mel gös ter ge le ri bi li nen mev cut he sap la ma lar yar-
dı mı ile müm kün ol ma mak ta dır. Bu ça lış ma da
su nul du ğu gi bi kay bol ma ola sı lık la rı nın kon veks
kom bi nas yon la rı nın alı na rak he sap la ma ya pı la bil -
me si, prob le min çö zü mü için kul la nış lı bir yön tem-
dir.

SO NUÇ
So nuç ola rak, ya pı lan ça lış ma da oluş tu ru lan sto kas-
tik mo del, ile ri de ki bir çok te o rik ve re el uy gu la -
ma la ra ta ban oluş tu ra bi le cek ni te lik te
ha zır lan mış tır. Bu mo del, tek no lo ji nin bir çok ala-
nın da ol du ğu gi bi fark lı ge liş akım la rı na sa hip bir-
çok üni te nin bir ara ya ge le rek oluş tur du ğu bir
sis tem de kay bol ma ola sı lı ğı gi bi sto kas tik ser vis sis-
tem le ri için ol duk ça önem li bir gös ter ge nin he sap -
lan ma sın da ko lay lık sağ la mak ta dır.
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