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Hastane Goriintiileme Merkezlerinde Hizmet Kalitesinin
Artirllmasina Yonelik Bir Hat Dengeleme Yaklasimi

Burak ERKAYMAN ®)
Muhammed Sefa GOR )

Oz: Giiniimiizde her alanda oldugu gibi hiz, zaman ve verim gibi kavramlarin onemli
oldugu bir ortamda bu kavramlar saglik sektoriin igcinde onemli bir yer arz etmektedir.
Bu olusan beklenti en cokta saglik sektoriiniin en onemli paydast olan hastalari kapsa-
maktadir. Hastanin, hastaneye girmesi ile baslayan siirecinin en hizli, giivenli ve basarili
bir sekilde tamamlanmasinin saglanmasi gereklidir. Saglik hizmetleri sistem biiyiik ve
karmasik oldugu icin bu ¢alismada goriintiileme merkezlerini incelenmistir. Goriintiile-
me merkezleri icin hat dengeleme mantigi ile probleme yaklasilmis ve ¢oziim yontemleri
bu mantik ile gerceklestirilmistir. Bu calisma imalat sektoriindeki arastirma, iyilestirme,
gelistirme ve yenilik¢ilik yaklasimlarinin saglik sektoriine de uygulanabilecegini gos-
teren disiplinler arast bir ¢alismadir. Gelistirilmesi planlanan sistem kamu hastaneleri
ya da ozel hastanelerde olmak iizere kullanilacagi yerde maliyet, zaman, performans ve
kalite gibi konularda onemli faydalar saglayacag diisiiniilmektedir. SOz konusu proble-
min ¢oziimiinde montaj hatti dengeleme ¢oziim tekniklerinden bir deterministik yontem
kullamlmigtir. Sonuglar bir istatistiksel analiz programi yardumiyla degerlendirilmis ve
yorumlannugstir.

Anahtar Kelimeler: Saglik Sistemlerinde Kalite, Darbogaz Analizi, Hat Dengeleme

A Line Balancing Approach for Increasing Quality of Service in
Imaging Centers of Hospitals

Abstract: Today, as in every field, speed, time and efficiency are important in an
environment where concepts constitute an important place in the health sector. The most
expectation of this covers patients who are the most important stakeholders in the health
care industry. The process begins with the patient entering the hospital quick, completed
in a manner required to ensure safe and successful. Health services system is large and
complex, because in this study, imaging centers were studied. Imaging centers have been
approached with the logic of the problem for line balancing and this logic was carried
out with solution methods. This study research in the manufacturing sector, improvement,
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development and innovation is an interdisciplinary study of approaches that can be applied
to the health sector. The system, which is planned to be developed, public hospitals or
private hospitals in the place where it used to be in cost, time, performance, and quality
it is believed to provide important benefits in areas such as. Deterministic and heuristic
solution methods solving the aforementioned problems using a method of assembly line
balancing techniques were compared. A statistical analysis of the results were evaluated
and interpreted with the help of the program.

Keywords: Quality in Health Care System, Bottleneck Analysis, Line Balancing,
COMSOAL Method
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I. Giris

Bircok alanda istenilen tirtine ulagmanin ¢ok kolay oldugu giintimiiz teknoloji caginda
tiim sektorlerde oldugu gibi saglik sektoriinde de kalite beklentisi en ytiksek diizeydedir.
Hastanelerin hizmet kalitesini yiikseltmede kargsilastig1 sorunlar o kadar fazladir ki bunla-
rin her biri ayr1 bir calisma konusu olabilir. Hizmet kalitesinin 6l¢iilmesinde siiphesiz en
onemli 6lgiit hastanin iyilesip iyilesmedigidir. fyilesmenin 6lciilmesi de son derece giic-
tiir. Tyilesmenin haricindeki performans olgiitlerinden hastane ici akigin hizlandirilmasi
ve kolaylastirilmasi, 6l¢timii ve uygulamasi nispeten daha rahattir.

Hastanin hastane igerisine girmesiyle baglayan siire¢ tetkik, tahlil ve goriintiileme
merkezleri gibi yerlerde gegirilen stirelerle beraber gilinlere hatta haftalara uzamaktadir.
Nasil imalat sistemlerinde sisteme giren bir par¢canin sistemi en kisa siirede asgari kalite
sartlarim1 saglayarak terk etmesi istenirse, saglik sistemlerinde de hastanin hastane ice-
risinde gecirdigi slirenin en az olmast arzu edilen bir durumdur. S6z konusu siirenin az
seviyede tutulmasi hastalart memnun edecegi gibi hastaneler icerisinde hizmet bekleyen
diger hastalarin da iglerinin hizlanmasim saglayacaktir. Ozellikle belirli cografi bélgeler-
de bolge hastaneleri olarak tanimlanmig saglik kuruluglarinda gevre yerlesim merkezle-
rinden gelen hastalarin orada gecirdikleri zamanin artmas1 hem ekonomik acidan hem de
psikolojik agidan kendilerini olumsuz etkilemektedir.

Diinyanin bazi bolgelerinde hastane ici yapida biitiin boliimlerin ortak kullandigr ge-
nellikle bir ya da birkag¢ tane goriintiileme merkezi bulunmaktadir. Goriintiileme mer-
kezlerinin az sayida ve ortak olmasi hastaneye gelen hastalarin, doktorlarin gerek goriip
rontgen, tomografi, MR, ultrason ve benzeri tetkikleri istemeleri durumunda yigilmalarin
en fazla oldugu boliimlere doniismesine ve dolayisiyla saglik hizmet kalitesi performans
oOlciitlerinden biri olan hastanede gecirilen toplam siirenin artmasina sebep olmaktadir.

Hastane yonetimleri bahsettigimiz sebeplerden dolay1 olusan darbogazlarin gideril-
mesini hem maliyet diisiirmek hem de mevcut kapasiteyi en yiiksek seviyede kullanmak
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icin arzu etmektedirler. Hastane yonetimlerinin tizerinde hizmet kalitesini artirmanin ya-
ninda fiyat ve maliyet baskilar1 da vardir. Gortintiileme merkezlerinde olugan yigilmalar-
dan kaynakli darbogaz, dogru kullanilamayan kapasite gibi dogrudan maliyetlere neden
oldugu gibi hasta kayiplar1 gibi dolayli maliyetlere de neden olmaktadir. Goriintiileme
merkezlerindeki iglemler i¢in verilen randevu siirelerindeki en kiigiik bir iyilestirme has-
tanin aldig1 hizmetten memnuniyetini ciddi sekilde artiracagi gibi saglik kurulusuna da
kayda deger maddi kazanimlar ve hasta-miisteri iyi niyeti saglayacaktir.

Randevu siirelerinde bizi iyilestirmeye gotiirecek ana yol imalat hatlarinda dengele-
me konusundan esinlendigimiz hat dengeleme mantig1 olacaktir. Montaj hatt1 dengeleme
yontemleri hastane goriintiileme merkezlerine uygulanarak, merkezler hasta talebini kar-
stlayacak sekilde ve sayida diizenlenecektir.

Siire¢ igerisinde zaman kaybina yol acacak tiim faaliyetler azaltilarak goriintiileme
islemlerinde bir standart saglanmistir. Saglanan bu standart ile calismanin altyapisi olus-
turulup hizmet vermesi gereken istasyon sayilari1 ve bunlara bagli personel sayilarinin da
belirlenmesine yardimci olmustur. Dogru istasyon dogru planlamay: gerektirmis ve bu da
karsilagilan darbogazlarda iyilesme saglamistir. Bilinen montaj hatt1 dengeleme teknik-
lerinden faydalanilmis olup, ihtiya¢ halinde meta-sezgisel tekniklere de bagvurulmustur.
Kapasite kullanim oranlar1 belirlenecek caliganlarin ve cihazlarin daha verimli ve etkin
kullanilmasi saglanmistir. Kapasitenin gerekli gortildiigii takdirde ne kadar genisletilebi-
lecegi ya da genisletmeye ihtiya¢ olup olmadig: bilgisi sunulmugtur. Kullanilan yontemler
yeni olmayi1p farkli bir disipline uygulanmig olmasi caligmay1 6zgiin hale getirmektedir.
Her cihazi kullanacak kisi sayis1 belirli ve standart oldugundan personel ile ilgili herhangi
bir planlama caligmasi bu ¢aligmada yer almamaktadir.

II. Kapsam ve Literatiir Taramasi

Giinlimtiiz kiiresellesen rekabet ortaminda bilimin ve teknolojinin sundugu olanaklar1
kurum ve kuruluslar kendi adina avantaja doniistiirmek istemektedir. Bilim insanlari is-
letmelerin/kurumlarin problemlerini gérme adina farkli problemler i¢in benzer mantikli
¢Oziimler lireterek problemleri basitlestirmeyi hedeflerler.

Bu ¢aligsmada 6zellikle fiziksel iirtinlerin tiretilmesine yonelik kullanilan Montaj Hatt
Dengeleme metotlarinin, hizmet sistemlerine de uygulanabilecegi gosterilmeye calisila-
caktir. Bu amaclar dogrultusunda hastalara tedavi hizmeti sunan bir hastanenin tibbi go6-
riintlileme merkezinde uygulama calismasi yapilacaktir. Bu merkezde hastalara sunulan
standart hizmetlerin her biri tiretim sistemlerindeki bir tirtin ¢esidi olarak diistintiliip prob-
lem montaj hatti dengeleme problemi olarak ele alinacaktir. Boylece, liretim sistemleri
icin gelistirilen daha pek cok metot hizmet sistemlerinde uygulanabilmek i¢in kargilik
bulacak ve pratik uygulamalar agisindan 6nem kazanacaktir. Benzer ¢alismalarin hizmet
tireten pek ¢ok kurum ve kurulusta uygulanmasi miimkiin olacaktir.

Kapasite planlama sisteminin y&netimi, firmalar ve kurumlar icin giderek 6nem ka-

zanmaktadir. Belirsiz talep ortaminda kapasite gereksinimi ve kullanimindaki kararsizli-
gin1, gerginligini azaltmak olugan darbogazlardaki sistem performansini 6nemli derecede
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etkilemektedir. Dar bogazlarin tespiti ile iglere ve makinelere en uygun is yiiklemenin
yapilmasi durumunda en yiiksek verimliligin elde edilebilecegi yapilan ¢alismalarla go-
riilmektedir.

Bazi hizmet sistemlerinde miisteriye sunulan standart hizmetlerin; imalat sistemle-
rinde kurulan montaj hatlarinda oldugu gibi toplam isin rasyonel parcalara ayrilmasi gibi
benzer mantikla rasyonel pargalara ayrilmasi miimkiindiir. Ayni sekilde iirtinii olugturmak
icin gerekli is, siralarimin olmasi gibi, hizmeti olusturan is, siralarinin olduguna da dikkat
edilmeli ve bu yonden iki sistem benzer mantikta diistintilmelidir. Béylece standart hiz-
metin tiretildigi alan bir servis hatt1 gibi diistiniiliip, montaj hatti i¢in yapilmasi gereken-
lerin tiimdi, servis hatti icin de gecerli olacaktir.

Montaj hatlar1 glinlimiiz endiistrisinde 6nemli bir yeri olan kitle tiretim yontemlerin-
den birisi olarak bilinir. Bir tiretim sisteminde tiretilmesi amaglanan iiriin veya yart tirlin-
lerin belirlenen bir iiretim hattinda bir araya getirilerek birlestirilmesi ve son agamada
amaglanan iiriin veya yari iiriinlerin elde edilmesine montaj, bu iiretim hattina da montaj
hattt denir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde dengeleme calismalarin, montaj isleminin ya-
pilabilmesi icin gerekli isler, bu iglerin tamamlanma siireleri ve igler arasindaki oncelik-
sonralik iligkileri verildiginde bir performans 6l¢iitiinii optimum sekilde sirali ig istasyon-
larina atanmasi seklinde soylenebilir. (Meyers & Stephens, 2005)] ’de yaptiklart ¢aligma-
larinda montaj hatt1 dengelemenin amagclarini: (i) isciler arasinda is yiikiinii dengelemek,
(ii) darbogaz islemlerini tanimlamak, (iii) montaj hattinin hizini belirlemek, (iv) istasyon
sayisint tespit etmek, (v) is¢ilik maliyetini belirlemek, (vi) fabrika yerlesimine yardim
etmek, (vii) tiretim maliyetini azaltmak olarak siralamaktadirlar. Teknolojik gelismelerle
birlikte modern yapilarin olugmasiyla beraber bu yeni yapilardaki stireclerin tasariminda
en onemli konulardan birini esneklik olusturmaktadir. Buradan yola ¢ikarak (Nahmias,
1997, 191) deki calismasinda, hat dengelemede bir defalik bir yerlesim planinin uygula-
masindan ziyade ihtiyaglara daha rahat cevap verebilecek dinamik bir planlama problemi
haline geldigine deginmektedir.

Literatiire bakildiginda bu konuda bugiine kadar bircok ¢alismanin yapildigi gorl-
mektedir. Caligmalar1 montaj hatlarinin tipine gore ele alacak olursak; ilk olarak gelenek-
sel tipte montaj hatlarin1 daha sonra U tipi montaj hatlarin1 daha sonrada paralel montaj
hatlarimi degerlendirecegiz.

Geleneksel diiz hat montaj hattt dengeleme ile ilgili ¢aligmalara deginilecek olursa:
Geleneksel hatlarda montaj isleminin yapilabilmesi icin gerekli gorevler, bu gérevlerin
aldiklarr siireler ve aralarindaki oncelik iligkileri verildiginde, bir performans Slctisii op-
timum yapilacak sekilde gorevlerin istasyonlara atanmasidir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in optimal ve sezgisel sonuglar iireten ¢ok sayida
metot bulunmaktadir. Optimal ¢6zliime ulagsmak i¢in; (Held, Karp, & Shareshian, 1963),
(Klein, 1963), (Patterson & Albracht, 1975)‘deki caligmalarinda tamsayili programlama-
y1 kullanarak optimal dengeye ulasmiglardir. Tam sayili programlama bazi degiskenlerin



Hastane Goértinttileme Merkezlerinde Hizmet Kalitesinin

Artinlmasina Yonelik Bir Hat Dengeleme Yaklagimi 749

veya tiim degigkenlerin negatif olmayan tam say1 oldugu dogrusal programlama model-
leri olarak bilinmektedir. (Jackson, 1956), (Held et al., 1963), (Kao & Queyranne, 1982,
375) ise montaj hatt1 dengeleme ¢aligmalarinda dinamik programlamayi1 kullanmiglardir.
(Gunther, Johnson, & Peterson, 1983), (McMullen & Frazier, 1998), (Agpak & Gokeen,
2005) amag programlamay1 kullanarak ¢alismalarini gerceklestirmislerdir. Dal sinir yon-
temi agaca ilk gorevden baglayarak her bir gorev i¢in oncelik ve kaynak kisitlarina gore
cizelgelenecek diigiim ekler ve boylece aga¢ yapisi olusturulmus olur. Dal sinir algorit-
mast da geleneksel diiz hat montaj hatti dengeleme problemlerinde (Johnson, 1981)tara-
findan 1981 yilinda uygulanmigtir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢oziimiinde meta-sezgiseller de siklikla kul-
lanilmugtir. Meta sezgisel tabanli optimizasyon algoritmalar1 gergek hayattaki uygulama-
lara yeni bir bakis acistyla yeni ¢6ziim yontemleri gelistirmislerdir. Montaj hatti dengele-
me probleminin ¢6ziimiinde dogada goézlemlenen evrimsel stirece benzer sekilde caligan
arama ve eniyileme yontemlerinden genetik algoritmayla ilgili (Suresh & Sahu, 1994),
(Kim, Kim, & Kim, 2000), (Sabuncuoglu, Erel, & Tanyer, 2000) ¢aligmalarda bulun-
muglardir. Dogadaki canlilarin davraniglarini inceleyerek gelistirilen algoritmalarda mon-
taj hatlari ile ilgili caligmalarda kullanilmaya baglamistir. Statik problemlerdeki yiiksek
performanslarina ek olarak dinamik 6zellik gosteren problemlerdede yiiksek esneklige
sahiptir bu algoritmalar. Karinca koloni algoritmasi, karincalarin yiyecek aramalarindan
esinlenerek ortaya atilmis sonuca en kisa zamanda ve en hizli sekilde ulasabilme amaci
giitmektedir. Bununla ilgili (McMullen & Frazier, 1998), (Bautista & Pereira, 2007), tabu
arama ile (Lapierre, Ruiz, & Soriano, 2006)’ da son ¢6ztime gotliren adimin dairesel hare-
ketler yapmasini engellemek i¢in yasaklanmasi veya cezalandirilmasi prensibine dayanan
boylelikle bolgesel en iyi ¢6ziimiin daha ilerisindeki ¢6ziimlerin arastirilmasiyla ilgili
sezgisel arastirmay1 ¢caligmiglardir. (Suresh & Sahu, 1994) tavlama benzetimi yaklagimi
onermektedir.

Stokastik montaj hatti dengeleme ise ilk defa (Moodie, 1964) tarafindan ortaya ko-
yulmustur. Stokastik gorev zamanlarinin genellikle normal dagilima uyan bagimsiz rassal
degiskenlerden olustugu kabul edilmektedir. Verilen bir olasiliga gore, her bir istasyonun
toplam zamani, ¢cevrim zamanini asmayacak sekilde gorevler istasyonlara atanir. Goérev
zamanlarmnin farkli olasilik dagilimlara uydugunu kabul eden ¢aligmalar da (Kao, 1976),
(Kao, 1979), (Sniedovich, 1981), (Nkasu & Leung, 1995) tarafindan gerceklestirilmistir.

Geleneksel diiz hat konfiglirasyonundan sonra U-tipi hatlar montaj hatlarinda kulla-
nilmaya baglanmigtir. U tipi yerlesimde hattin giris ve ¢ikisi ayni pozisyonda yer almakta-
dir. Bu yerlesimin en dikkat ¢ekici ve en 6nemli avantaji, tiretim miktarindaki degisimlere
uyum saglamada gerekli is¢i sayisini arttirabilme yada azaltabilme esnekligini sagliyor
olmasidir.

Determistik U tipi hat dengeleme konusunda literatiirde yer alan ¢caligmalardan bazila-
r1: 20 goreve kadar ¢oziim saglayabilen dinamik programlama algoritmasi (G. Miltenburg
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& Wijngaard, 1994) tarafindan ortaya konmustur. (J. Miltenburg, 1998) ‘deki caligma-
sinda birden fazla U-tipi hat oldugunda, bu hatlar arasinda optimal dengeyi saglayan bir
dinamik programlama algoritmas: sunmaktadir.

(Urban, 1998) optimal dengenin tespiti i¢in tamsayili programlama formiilasyonu
onermektedir. (Scholl & Klein, 1999) deterministik U-tipi hat dengeleme i¢in dal sinir
algoritmasiyla calisan ve belki de bilinen en iyi sonuglari tiretebilen ULINO (U Line
Optimizer) 6nermektedir. ULINO, literatiirde 45 gérevden az olan problemler yaninda 45
gorevden biiytik problemlerde de etkin ¢6ziimler verebilmektedir.

Meta-sezgiseller de U-tipi hat dengelemede kullanilmistir. (Ajenblit & Wainwright,
1998) genetik algoritmayi, (Erel, Sabuncuoglu, & Aksu, 2001) tavlama benzetimini de-
terministik U-tipi hat dengeleme problemlerinde kullanmustir.

Stokastik U-tipi hat dengeleme problemleri i¢in (Nakade, Ohno, & Shanthikumar,
1997), stokastik U tipi hat dengeleme probleminin genel durumu i¢in hattin beklenen
cevrim zamaninin alt ve iist siirlarinin tespiti tizerinde ¢alismuslardir. (AGPAK, GOK-
CEN, SARAY, & Suna, 2002) stokastik gorev zamanli tek modelli U tipi hat dengeleme
problemi icin COMSOAL metodunu baz alan yeni bir sezgisel prosediir kullanmaktadir.
(Guerriero & Miltenburg, 2003) U-tipi hat dengeleme problemi i¢in tamamlanma za-
manlar1 herhangi bir dagilim fonksiyonuna uydugunda optimal ¢6ziimiin bulunmasi i¢in
ozyinelemeli (tekrarlayan) bir algoritma sunmaktadir. (Urban & Chiang, 2006) stokastik
gorev zamanl1 U-tipi hat dengeleme problemi i¢in sans kisitl parcali (piecewise) dogru-
sal tamsay1li programlama modelini formiile etmiglerdir.

Paralel montaj hatt1 degerlendirme bir¢ok paralel montaj hattini iceren bir tiretim sis-
temini tizerinde calisir. Paralel montaj hatt1 degerlendirme, ayni ya da benzer iiriinlerin
tiretildigi birden fazla paralel hattin bulundugu iiretim sistemlerinde istasyonlara gorev
atamalarinin es zamanli yapilmasi ve dolayistyla kaynak en kiiciiklemesini hedefleyen
yeni bir kavramdir . Paralel montaj hatt1 degerlendirme problemlerinde birden fazla mon-
taj hattinin birlikte dengelenmesiyle, gerekli operator sayisinin en azlanmasi hedeflen-
mektedir.

Paralel montaj hatt1 dengeleme problemini, ilk kez (Gokgen & Agpak, 2006) tarafin-
dan 2006 yilindaki caligmalarinda tanimlamiglardir. Gokgen ve arkadaglari bu ¢alisma-
larinda paralel hatlarin dengelenmesi probleminde, pasif ve aktif durumu ayr1 ayri ele
aldiktan sonra, farkli ¢evrim zamanlari icin de problemi irdelemislerdir. Ayrica paralel
montaj hattt dengelemeyi ilk kez ele alan bu ¢aligmada 0-1 tamsayili programlama mode-
li de onerilmektedir. Daha sonra (Benzer, Gokgen, Cetinyokus, & Cer¢ioglu, 2007) *deki
caligmalarinda paralel montaj hatt1 degerlendirme problemi icin bir baglangi¢ noktasin-
dan bitis noktasina kadar en kisa yolu bulma problemi olan en kisa yol formiilasyonunu
kullanan bir network modeli 6nermislerdir.

Bu calismanin amaci hem igletmelerdeki miisterilerin hemde kurum ve kuruluglarda
hizmet alanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in, zaman i¢inde ¢ikan darbogaz problemlerini
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tamimlamak ve ¢cozmek, planlanan ve gerekli kapasiteyi dengelemektir. Bu amacla iyi
bir planlama yapmak ve degisken talebe cevap verme asamasinda, kapasiteyi ayarlamak
onemlidir. Mevcut kapasiteden en iist seviyede yararlanarak bekleme stireleri azaltilir ve
boylece memnuniyet artar.

Uriin tasarimi ve miihendislik stireclerinin performansini artirmak icin bir darbogaz
yonetim kavrami gelistirilmis ve bu bilgilerin kavramsal olarak yerlesmesi icin bilginin
bu iki boglugunu doldurmak icin test edilir. Bu bogluklar, uygun bir darbogaz yonetim
kavramindan karsilanmasi gereken ii¢ gereksinimleri vardir: (i) Imalat darbogaz yénetimi
yontemleri tiriin tasarimi ve miihendislik siireclerine yayginlastirilmalidir. (ii) Darbogaz
yonetim kavraminda ortaya ¢ikan kapasite darbogazlari ile baga ¢tkmak miimkiin olmali-
dir. (iii) Baz1 performans gostergeleri yeni darbogaz yonetim kavraminin etkisini 6lgmek
icin gereklidir. (Hinckeldeyn, Dekkers, Altfeld, & Kreutzfeldt, 2014)

Bu ti¢ gereksinimin saglanmasindan sonra uygun bir darbogaz yonetim kavrami ge-
listirilebilir. Uriin tasarimi ve miihendislik siireclerinin performansini artirmak iginde bu
darbogaz kavraminin saglam temeller iizerine oturtulmasi gerekir.

III1. Yontem

Bu calismaninin amag ve kapsamlarindan mevcut bulunan hastanelerde ki Gortintii-
leme Merkezlerini icermektedir. Ancak su an bu yapilarinin icerisinde mevcut bulunan
akiglar kendiliginden meydana gelen sistemlerdir. Bu departmanlarin kendilerine ait ¢i-
zelgelemelerinin bir sistemi ve otomasyonu mevcut degildir. Ayrica hastane caliganlari-
nin; hastalarin giivenligini artirmak, hastane icerisinde ki gecikmeleri 6nlemek, islerin
caliganlar acisindan kolaylastirilmasini saglamak, maliyetleri diisiirmek, sistemde gegen
toplam ¢evrim siiresini diistirmeyi ve gorevlerde bir standartlastirmay1 hedef almalarina
yardimci olacak bir ¢caligmadir. Kaizen (“stirekli gelisim”) kavramina gore; Her kisinin
gorevi sadece ig yapmak degil, ayn1 zamanda o isi yapmanin daha iyi bir yolunu bulmak-
tir. Bu ¢alismada optimizasyon yontemi ile montaj hatti dengeleme mantig1 bir arada
kullanilarak daha etkin ve daha hizli Goriintiileme Merkezi ¢alismasina izin verilmeye
calismigtir. Bunun ic¢in 3 adim belirlenmistir.

A. Sistem Analizi

Oncelikli olarak “Hareketi (yapilan gérevleri) degerden (yapilan gérevler arasinda
hastaya yardimci olan seylerden) ayirmayi 6grenmek ile baglanilacaktir. Hastaneler ve
hasta bakim kurumlari kaliteye yada hastanin ihtiya¢ duydugu bakima zarar vermeyecek
yollardan zamanlarin1 6zgiirlestirmeyi 6grenmelidirler. Goriintiileme Merkezlerinde ise
ilk etap gorevi su sekildedir;

* Hastanin goriintiilenme isteginin kabulu

» Hastaya ila¢ vermek veya goriintiilenme istegi hakkinda bilgi vermek
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e Sorularint yanitlamak
e Uygun giinii ve makineyi atamaktir.

Servisler, calisanlar yada hastaneler fazla calistiginda, daha fazla insan giicii ve kaynak
istemek yerine israfi azaltmasi gerekir. Israfin azaltilmasi ayrica insan sayisini artirmadan
daha fazla is alinmasina ve bunu ¢alisanlarini sikistirmayacak sekilde yapilmasina olanak
tanimalidir. Bu goriinen israft diisiirmek ile maliyetlerde azalmaya, daha fazla hizmet
sunulmasina, kalitenin artirilip ve ¢alisan memnuniyetini yiikseltmeye olanak saglar.

Tablo 1. Hastaneler i¢in diistince ilkeleri ve hastanelerin yapmasi gerekenler
(Graban, 2011)

ilke Hastanenin Yapmasi Gerekenler

Deger Degerin nihai kullanici (hasta) agisindan belirlenmesi

Servis sinirlar1 Gtesinde tiim deger katan adimlari tespit ederek (deger

Deger Alagt akisi), deger yaratmayan adimlarin ortadan kaldirin.

Toplu igler ve kalite sorunlar1 gibi gecikme nedenlerini ortadan
kaldirin.

Cekme Isi bir sonraki géreve yada servise dogru itmekten kacinin; gorevin
ve makinelerin gerekli oldugu durumlarda ¢ekilmesini saglayn.

Stirekli akig

Kaizen (stirekli gelisim) sayesinde miikemmelligin saglanmasina

Miikemmellik | .
imkan taniyn.

B. Montaj Hatt1 Dengeleme Sistemi Kurulmasi

Bir is elemaninin montaji 6nceden belirlenmis ilgili istasyonda oncelik iligkisine ba-
kilarak yapilmalidir. Montaji yapilacak {irtintin hatti tasarlandiginda, {rtintin yapilacak
islemleri arasinda siire farklarinin dengelenmesi problemi ortaya ¢ikar. Iste iiriin olusumu
sirasinda yapilmasi gereken iglerin, montaj istasyonlarina, kay1p stireleri en aza indirecek
sekilde atanmasi olayina montaj hatt1 dengeleme denmektedir (Tanyas & Baskak, 2003).

Montaj hatt1 dengelemedeki en 6nemli unsur, hat tizerinde ayn1 iglem zamanina sahip
i istasyonu say1sini ya da ¢evrim siiresini minimizasyon yapmaktir. Hat dengelemenin
temel amaci istasyonlardaki zaman fazlaliklarini bularak azaltmak icin montaj hattindaki
toplam is yiikiinii istasyonlara esit olarak dagitmaktir. Bu amacla ig elemanlari, iirtin agaci
yapilar gibi diistintilerek ¢ikarilan 6ncelik iliskilerine ve istasyonlarin bos stirelerine gére
ig istasyonlaria atanir. Bu problem literatiirde montaj hatt1 dengeleme problemi olarak
adlandirilir (Kilingcet, 2004).

Geleneksel montaj hatt1 dengeleme problemi, gorevlerin siral1 bir sekilde farklr ig is-
tasyonlarina atanarak tirtinlerin olusturuldugu iiretim stirecini dikkate almaktadir. G6rev-
lerin istasyonlar arasindaki dagilimi, gorevler arasindaki mevcut 6ncelik kisitlarinin yant
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sira her bir gérevi tamamlamak icin gerekli zaman birimine de baglidir. Uriiniin her bir
istasyonda en fazla ¢cevrim zamani (C) denilen zaman kadar kalmasina izin verilmektedir.
Geleneksel hat dengeleme probleminde modellenen tiretim hatt1 “diiz” olarak organize
edilmistir. Oncelik diyagramindaki ilk gérev(ler)den baslamak ve diyagram boyunca go-
revleri istasyonlarda gruplamak suretiyle denge olusturulmaktadir (Kalender, Yilmaz, &
Tiirkbey, 2008).

Montaj hatlarinda 6nemli hususlardan birisi, her bir operasyonun tamamlanma siire-
sidir. Montaj hatt1 dengeleme problemlerine ilk analitik yaklagim 1954°te Bryton tarafin-
dan yapilmig ve bundan sonra bu konuda pek ¢ok yontem gelistirilmigtir (Acar & Estas,
1986).

Analitik Yontemler: Bu yontemlere, literatiirde optimizasyon yontemleri de denilmek-
tedir. Talbot ve Patterson tarafindan gelistirilen O-1 tamsay1l1 programlama, E.H.Bowman
tarafindan gelistirilen dogrusal tamsayili programlama ve Karp-Held-Shareshian tara-
findan gelistirilen dinamik programlama yaklagimlari analitik yontemlere birer 6rnek
olustururlar. Yontemler ise klasik modelleme mantigi ile amag¢ fonksiyonu ve kisitlardan
olusmaktadir. Fakat bu yontemlerde iglem sayilarinin artmasi ¢6ziimii karmasiklastirir ve
coziime ulagmak zor hale gelir.

Sezgisel (Bulgusal) Yontemler: Bu yontemler, belirli bir yontemin (prosediiriin) iz-
lenmesi ve belirli varsayimlarin yapilmasi yoluyla, montaj hatlarinin dengelenmesi konu-
sunda yaklasik ¢6ztiim verirler. Yontemlerin ¢cogunda, ¢evrim stiresi sabit kabul edilerek
istasyon sayist ve buna bagl olarak dengeleme kayb1 minimizasyonu mantigiyla ¢aligilir.
Simdiye kadar gelistirilen oldukc¢a ¢ok sayida sezgisel yontemde mevcuttur.

C. Matematiksel Model

Asagida matematiksel model tizerinde kullanilan kisaltmalar, gosterimler ve bunlara
karsilik gelen tanimlaria yer verilmigtir;

N gorevlerin sayist, [, r € {1,2,..., N}
m is istasyonlari sayisi, j € {1,2, ..., m }
R, Acil gorev oncekilerinden i.set

St, i. istasyon numarasina gorev atanmast
Lt, i. gorev igleme zamaninin alt sinirt

Ut, i. gorev igleme zamaninin tist sinirt

Le, i. gorev maliyetinin diisiik sinir

Uc, i. goérev maliyetinin tist sinir1

T, 1. gbrevin iglem siiresi

C. i. gbrevin makine maliyeti
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CT c¢evrim siiresi

x, € {0, 1} 1i. gbrevin j. istasyona atanmast

Amac Fonksiyonu:

Minimum £, = CT Denklem-1
Minimum Z, = £, C, Denklem-2
Kisitlar:
TN (xyXT)<CcT  (Vi=12,..m) Denklem-3
ymox. =1 i=12,....N Denklem-4
=1 )
Ziix; =1 (WVi=12,...,m) Denklem-5
St, =E2,x; Xj (vi=12,...,N) Denklem-6
St; =St, (Vir=12,...N;reR,i#r) Denklem-7
Lt; = T; .
{Ti < Ut, (vi=1.2,...,N) Denklem-8
Uegj—Lej .
i ﬁ (T, —Lt;) + Ug (Vi=1,2,...,N) Denklem-9

Denklem-1 ile dongii siiresini en aza indirmek amaclandigi i¢in minimizasyon alin-
mistir. Denklem-2 ile ise toplam maliyetlerin en kiiciiklemesi yapilmaya caligilmistir.
Denklem-3 islemlerin toplam siiresi ¢cevrim siiresini gecemez kisit1 yazilmigtir. Denklem-
4’de her gorev dongtide yalniz bir kez yapilmalidir. Denklem-5 ile bosta istasyon kalma-
malidir ve en az bir ig istasyona atanmasi kriteri gosterilmistir. Denklem-6 goreve atanan
istasyon sayist hesaplanirken, Denklem-7 oncelikli gorevleri daha 6nce istasyona atan-
masi kriteri yerlestirilmigtir. Denklem-8 ile her gorevin islem stiresi iki alt ve tist sinirlarin
arasinda olmalidir. Denklem-9°da ise toplam makine maliyetleri kisit1 olusturulmustur.

D. Darbogazlar ve Onlenmesi

Uriin tasarimi ve miihendislik siireglerinin performansini artirmak igin bir darbogaz
yonetim kavrami gelistirilmis ve bu bilgilerin kavramsal olarak yerlesmesi icin bilginin
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bu iki boglugunu doldurmak icin test edilir. Bu bogluklar, uygun bir darbogaz yénetim
kavramindan kargilanmasi gereken ti¢ gereksinimi vardir:

1.Imalat darbogaz yonetimi yontemleri {iriin tasarimi ve miihendislik siireclerine
yayginlagtirilmalidir. Bir ¢ok iyi test yontemi ile darbogaz yonetim yontemlerini
tiretmek vardir. Bu tekerlegi yeniden icat etmek ve lriin tasarimi1 ve miihendis-
lik siirecleri i¢in yepyeni bir darbogaza kars1 onlemler gelistirmek icin gerekli
degildir. Hastane gibi hizmet sektoriinde bazi darbogaz yonetimi ¢oziimleri kul-
lanmak miimkiin olabilir?

2.Darbogaz yonetim kavraminda ortaya ¢ikan kapasite darbogazlari ile basa ¢ik-
mak miimkiin olmalidir. Servis siireglerinin kapasite tikanikliklarini yonetmek i¢in
simdiye kadar bir cok ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Bu tiir kapasite darbogazlari
da servis ve miihendislik siireclerinde ortaya ¢ikabilir. Bu yeni darbogaz yonetim
kavrami servis tasarimi ve miihendislik siireclerinin kapasite darbogazlar1 odak-
lanmas1 gerektigini ima eder.

3.Darbogaz yonetim kavrami, onceki arastirmalarda goz ardi edilebilirdi ancak
simdi servis tasarimi ve miihendislik stireclerinin, performans tizerindeki etkisini
ampirik testler yapmaniz gerekir. Bu nedenle, bazi performans géstergeleri yeni
darbogaz yonetim kavraminin etkisini 6lgmek i¢in gereklidir.

Sistem teorisi, yeni darbogaz yonetim kavrami modellemek icin kullanilir. Nedeni
ise liretim, servis tasarimi ve mithendislik (hem iki siirecide modellemek) i¢in uygun bir
tekniktir (Dekkers, 2006). Ayrica, sistem teorisi de proses kontrol mekanizmalarint model
olabilir (Dekkers, 2005). Bu anlamda darbogaz1 y6netim islem kontroliiniin bir tiirii ola-
rak gortilebiliriz. Ayrica, sistem teorisi giris ve ¢ikiglarda bir iligki olarak servis tasarimi
ve miihendislik siirecini tarif edebilir. Oncelikle, iiriin tasarimi ve miihendislik siireci
is yuki acisindan, 6rnegin kalkinma projeleri ve miisteri siparigleri giris yapar. Miihen-
dislik kapasitesi girigi ikinci tiirtidiir. Bu kapasite gelistirme ¢alismalart yiirtitmek mii-
hendis ve teknisyenlerden kaynaklaniyor. Bu iki giris kombinasyonu, genellikle servis
tasarimi ve miihendislik iglemleri durumunda yeni tirtinler tiretmek icin bilgi islemi, ¢ikis
ile sonu¢lanmaktadir. Bu ¢ikis 6rnekleri ¢izimleri, caligma planlari ya da siire¢ tanimlart
bulunmaktadir. Bu nedenle, sistem teorisi servis ve miihendislik stirecleri i¢in yeni bir
darbogaz yonetim kavraminin gelisimini saglanmisgtir.

E. Comsoal Yontemi ile iliskilerin Siralanmasi

Arcus (1965) tarafindan geligtirilen algoritma, olas1 dengeleme simiilasyonlari i¢in
bilgisayar kullanilarak iteratif yapiyla devam ettirilir. COMSOAL’da hizli hesaplama i¢in
listeler kullanir. Algoritmayi agiklayan prosediir su sekildedir:

Adim 1: Gérevlerin 6ncelik iligkisi oldugu gérev sayilarini igeren Liste A’y1 olustur.

Adim 2: Oncelik iligki say1s1 “0” olan gérevleri Liste B’ye al.
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Adim 3: Liste B’den rastgele bir gorev se¢ ve siralamaya ekle. Daha sonra bu gorevi
Liste A’dan sil.

Adim 4: Liste A’daki gorevlerin 6ncelik ilis ki sayilarint yeniden hesapla.
Adim 5: Liste A’da atanmayan gorev varsa Adim 2’ye git, aksi halde Adim’6 ya git

Adim 6: Sonucu al ve bitir.

19 35 0.17
O—> O—0O
5.16 15.67 4.16 0.27 333 0.33

OO O—>O— OO

\ 25 35 6.67
O— O—®
Sekil 1. Gérevlerin Oncelik Iliskileri ve Siireleri (sa)

Goriintiileme merkezi kayit alimi

Goriintiileme merkezinin 1 nolu odasmin kuyrugu
Gortintiileme merkezinin 2 nolu odasinin kuyrugu
Goriintiileme merkezinin 3 nolu odasiin kuyrugu
1 nolu oda ¢ekimleri

2 nolu oda ¢ekimleri

3 nolu oda ¢ekimleri

1 nolu oda ¢ekim kontrolii

A A e

2 nolu oda ¢ekim kontrolii
10. 3 nolu oda ¢ekim kontrolii
11. Kontrol ve Cikis
12.Raporlama

Yukarida oncelik iligkileri ve siireleri belirtilen gorevleri COMSOAL yontemi kulla-
narak C=20 (sa) i¢in dengeleyelim.
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1. Iterasyon

LISTE A LISTE B

Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Tligki Say1st

1 0 1* 0

2 1

3 1

4 1

5 2

6 2

7 2

8 3

9 3

10 3

11 10

12 11 *Secim

Liste B’den de goriilecegi gibi tek gorev vardir. Bu yiizden oncelikli gorev olarak 1
numarali gorev secilmistir.

2.Iterasyon

LISTE A LISTE B
Gorev Oncelik Iligkisi Gorev Oncelik Tligki Say1s1

2 0 2 0
3 0 3* 0
4 0 4 0
5 1

6 1

7 1

8 2

9 2

10 2

11 9

12 10 *Secim
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Ik gérevin atamasindan sonra 2.iterasyonda ise Liste B’de iic gérev vardir ve bir-
birlerine tstiinliikleri olmadigr icin herhangi birisi secilebilir. Biz 3 nolu goreve atama
yaptik.

Sirastyla 1-3 atanmis olur.

3.Iterasyon

LISTE A LISTE B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Tligki Say1st

2 0 2% 0
4 0 4 0
5 1

6 1

7 1

8 2

9 2

10 2

11 9

12 10 *Secim

2. iterasyon sonucunda kalan 2 ve 4 numarali gorevlerinde birbirine tistiinligli olma-
dig1 icin 2 numarali goreve atanmistir.

Siralama ise su sekilde olmustur: 1-3-2

4.Iterasyon

LISTE A LISTE B
Gorev Oncelik Tligkisi Gorev Oncelik Tligki Say1st
4 0 4% 0
5 1
6 1
7 1
8 2
9 2
10 2
11 9

12 10 *Secim
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Kalan 4. gérevinde atamasi yapilmustir. Siralama 1-3-2-4 olmugtur.

5.Iterasyon

LISTE A
Gorev Oncelik Iligkisi
5 0
6 0
7 0
8 1
9 1
10 1
11 8
12 9

LISTE B
Gorev Oncelik Iligki Say1st
5 0
6* 0
7 0

*Secim

5. iterasyon sonucunda ise Liste B’de iki gorev kalmistir. Bunlarin da birbirlerine
tisttinltikleri olmadig1 icin herhangi birisi secilmistir.

Siralama ise 1-3-2-4-6 olmustur.

6.Iterasyon

LISTE A

Gorev Oncelik Tliskisi

5
7
8
9
10
11
12

0

O 0 = = = O

LISTE B
Gorev Oncelik Iligki Sayist
5% 0
7 0

*Sec¢im

5. iterasyon sonucunda secilmeyen 5. gérev burada secilmis ve siralamaya dahil edil-

migtir. 1-3-2-4-6-5
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7 0
8 1
9 1
10 1
11 8
12 9
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LISTE B

Gorev Oncelik Tligki Say1st

T* 0

*Secim

7. gorev sec¢ilmis ve siralama su sekilde olmugtur: 1-3-2-4-6-5-7

8.Iterasyon

LISTE A
Gorev Oncelik Tligkisi
8 0
9 0
10 0
11 7
12 8

LISTE B
Gorev Oncelik Tligki Say1st
8% 0
9 0
10 0

*Secim

8 iterasyon sonucunda 8 goreve atama yapilmigtir. Siralama ise 1-3-2-4-6-5-7-8 sek-

lindedir.

9.Iterasyon

LISTE A
Gorev Oncelik Tliskisi
9 0
10 0
11 7
12 8

Siralama 1-3-2-4-6-5-7-8-9 olmustur.

LISTE B
Gorev Oncelik Iligki Sayist
9% 0
10 0

*Sec¢im
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10.Iterasyon
LISTE A LISTE B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Tligki Say1st
10 0 10* 0
11 7
12 8 *Secim

Siralama 1-3-2-4-6-5-7-8-9-10 olmustur.
11 Iterasyon

LISTE A LISTE B
Gorev Oncelik Tliskisi Gorev Oncelik Tligki Say1st
11 0 11* 0
12 1 *Secim

Siralama 1-3-2-4-6-5-7-8-9-10-11 olmustur.

12.Iterasyon

LISTE A LISTE B
Gorev Oncelik Iligkisi Gorev Oncelik Iligki Say1st
12 0 12%* 0
*Se¢im

Siralama 1-3-2-4-6-5-7-8-9-10-11-12 olmustur.

Gorevler icin atamalar tamamlandiginda istasyonlari, istasyon stirelerini ve atil za-
manlarinin hesaplanmasina gecilmistir.
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Tablo 2. COMSOAL Yontemi ile Istasyonlar ve Atil Zamanlari
Istasyon | Gérev |Gorev Siiresi| Ist. Siiresi |[Atil Zaman
1 1 5,16 5,16 14,84
2 3 15,67 15,67 4,33
3 2 19 19 1
4 2,50 2,5
6 4,16 6,66
5 35 10,16
4 7 3,5 13,66 39
g 0.17 13.83
9 0.27 141
10 6,67 6,67
5 11 3,33 10 9,67
12 0,33 10,33
Toplam 64,26 64,26 35,74

Yapilan gorev atamalar1 sonucunda denge kaybi fonksiyonu yazilarak Denklem-10
yardimiyla hesaplanmugtir.

5(c)-Er __ s(z0)-64.28 _
5(C) X100 = 5 (200 % 100 = %35.74 Denklem- 10

Denge Kayb1 =

IV. Sonuclar

Hastanelerde ki goriintiileme merkezleri lizerine uygulanan bu ¢alisma; maliyet, za-
man, performans ve kalite gibi konularda saglik hizmetlerini bir adim daha ileriye ta-
sinmasina yardimci olunmustur. Atil zamanlarda ki azaltilma ile hastanin hastane igeri-
sindeki tiim faaliyetlerini tamamlamasinin siiresi kisaltilmaya ¢alisilmisti. COMSOAL
yontemi ile denge kaybi hesaplanmistir. Alinan sonuglara goére 5 istasyon kurulmasiyla
1yi ¢oziime ulagilmistir. Buradaki Denge Kaybu ise %35.74 hesaplanmistir. Burada kulla-
nilan veriler bir istatistiksel program yardimiyla ortalamalar1 ve sapmalari hesaplanarak
anlamli hale getirilmistir. Gelecekteki calismalar icin farkli igslevsel bolimler i¢in sezgisel
tekniklerden faydalanilarak daha biiyiik 6l¢ekli problemler ele alinabilir.
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