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ÖZET

İş gücünün etkin çizelgelenmesi hizmet sistemlerinin önemli problemlerinden birisidir. İşgücü eksikliği toplam personel maliyetlerini düşürürken hizmet kalitesinin zayıf kalmasına neden olmakta, işgücü fazlalığı ise personel maliyetlerini yükseltirken gereksiz kaynak kullanımına neden olmaktadır. İyi bir iş çizelgesi ile işlemlerin zamanlaması ve sıralanması, iş ve işçi arasındaki denge, belirli bir zamanda ve yerde olması gereken hizmetin gecikmesiz olarak sunulması, işçinin sağlığı ve güvenliği gibi sorunlar çözülebilir. Bu nedenle tur çizelgesi, hizmet sistemlerinin istenilen hizmet düzeyinde çalışırken personel maliyetlerini en küçüklemek için uygun bir araçtır. Tur planlamasının, ergonomi ölçütlerini yeterince sağlamamasının yarattığı sıkıntılar ise son yıllarda dikkat çekmektedir. Bu çalışmada, maksimum hizmetin minimum zorlanma ile karşılanması için tur çizelgelerine rotasyon çizelgelerinin entegre edilmesine dayalı bir tamsayılı programlama modeli önerilmiştir. Oluşturulan rassal verilerle modelin geçerliliği denenmiştir.
Anahtar Kelimeler:  İşyükü, tur çizelgeleme, rotasyon, tamsayılı programlama
WORKLOAD MINIMIZATION BY INTEGRATED TOUR-ROTATION SCHEDULING APPROACH

ABSTRACT

One of the important tasks encountered in a service system is the effective scheduling of manpower. Understaffing will lower the total labor cost while it will result in poor service quality, and overstaffing will improve the service quality while it will result in underutilization and excessive labor costs. Problems like sequencing and timing of the operations, balancing the workload, prompt service in right time and right place, safety and health could be solved by a proper schedule.  Therefore, the tour schedule is an appropriate tool to minimize the labor cost while meeting the required service level in service systems. On the other hand, the problems originated from the insufficiencies of tour planning to meet the human factors criteria attracted the attention of researches in the recent years. An integer programming model based on integration of rotation schedules into tour schedules to provide the maximum service level together with minimum burden is proposed by this study. Then, the validity of the model is tested with generated experimental data.

Keywords:  Workload, tour scheduling, rotation, integer programming.
1. GİRİŞ

Tur çizelgeleme, istenilen bazı amaçları gerçekleştirmek için personelin zaman içinde belirlenen görevlere tahsis edilmesidir. Bu amaçların başında, sistemin devamlılığını sağlamak gelir. Buna benzer ekonomik birçok kaygılar nedeniyle vardiyalar, geçmişte personelin psikolojik, fizyolojik ve sosyolojik sınırları göz ardı edilerek planlanmıştır. Çoğu vardiya planlaması, sadece gerekli personeli, gerekli zamanda minimum maliyeti verecek biçimde atarken, ergonomi ölçütlerini dikkate almamaktadır. Bu nedenle, ilk tur çizelgelerinde vardiya çizelgelerine sadece tatil planlama kısıtı eklenmiş ve literatürde tur çizelgeleme problemi adını almıştır. Tur çizelgeleri, personelin mola alma zamanlarını esnek hale getiren modellerin oluşturulmasına da imkan vermektedir. Yemek veya dinlenme molası kısıtları ister ayrı ister bir arada modele kolayca ilave edilebilmekte, fakat izin ve esnek mola atamalarını içeren tur modelleri, maksimum hizmetin minimum zorlanma ile verilmesinde yetersiz kalmaktadır. Benzer olarak literatürdeki çalışmalar, çizelgelerin genellikle iş saatlerinin uygun olmasının dışında ergonomik ölçütleri sağlayamamaktadırlar. Bazı iş tiplerinde personelin memnuniyeti sadece iş saatlerinin düzenlenmesine imkan veren bu tür yaklaşımlarla sağlanamaz. Buna en güzel örnek, sürekli radyasyona maruz kalan radyografi teknisyenleri verilebilir. Radyografi teknisyenleri için daha memnuniyet verici olan çalışma şekli, daha az radyasyon dozuna maruz kalacakları çalışma çizelgeleridir.  Bu noktada tur çizelgeleri tek başına yetersiz kalmaktadır. 

Hizmet sistemlerinde çalışanlar, sistematik bir şekilde farklı zaman dilimlerinde yer değiştirmektedir. Fakat bu değişimlerin (rotasyonların) çoğu kişinin kapasitesini aşacak şekilde düzenlenmiştir. Genelde rotasyon, kariyer gelişimi, eğitim, global düşünebilen çalışanlar yetiştirmek, işe katılmayan işçilerin verimliliğini artırmak, performansı yükseltmek, takım oluşturmak, iş yerinin cazibesini artırmak, geri dönüşleri azaltmak, iş memnuniyetini artırmak gibi sebeplerle yapılmaktadır [1]. Günümüzde iş rotasyon çizelgeleri işçilerin sağlığını koruyan iş çizelgeleri olarak bilinmektedir. Planlamacı şans eseri etkin bir iş rotasyon çizelgesi oluşturabilmesine rağmen gerçek üretim ortamında her işin gerektirdiği gereksinim değişkendir. Örneğin malzeme taşıma görevinde yükün ağırlığı ve kaldırma sıklığı sabit değildir. Bu sebeple, iş gereksinimlerinin değişken olduğu çalışma ortamlarında iş ve işçi arasında sağlıklı bir dengenin kurulması oldukça zordur [2].

Bu çalışmada, iş yerindeki tekrarlı görevlere bağlı risklerin azaltılması (zararlı ışınlardan etkilenmenin zararları) için mevcut sisteme bütünleşik tur-rotasyon çizelgeleme yaklaşımı önerilmiştir. İkinci bölümde, tur çizelgeleme üzerine yapılmış çalışmalar sunulmuştur. Üçüncü bölümde, problemin özellikleri, bütünleşik yaklaşım için önerilen iki safhalı model ve ona ilişkin örnek üzerinde durulmuştur. Dördüncü bölümde ise  rassal denemelerle modelin geçerliliği test edilmiştir.

2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

Dantzig [3], basit Vardiya Çizelgeleme (VÇ) problemini tanımladığı ve bunun için doğrusal programlamaya dayalı bir model önerdiği 1954 yılından günümüze kadar VÇ üzerinde en fazla durulan problemlerden birisi olmuştur. VÇ problemine duyulan bu ilgi uygulama alanının geniş ve aynı zamanda problemin NP-zor olmasından kaynaklanmaktadır. Vardiya Çizelgeleme (VÇ), istenilen bazı amaçları gerçekleştirmek için personelin zaman içinde belirlenen görevlere tahsis edilmesidir. Tur çizelgeleri,  vardiya çizelgeleme ve izin çizelgeleme problemlerinin bütünleştirilmiş  biçimidir. Tur çizelgeleme, vardiya çizelgelemenin bir uzantısı olduğu için aşağıda sunulan literatürde VÇ kısaltması sıkça kullanılacaktır.

VÇ problemi yüzlerce araştırma ve uygulamadan oluşan çok zengin bir literatüre sahiptir. İlk vardiya çizelgeleme problemi, Dantzig tarafından modellenmiştir ve çeşitli vardiya problemleri için temel bir model olmuştur [4]. Sonraki yıllarda Segal, Luce, Wagner, Moondra, Brownell ve Lowerre, Henderson ve Berry, Chen , Burns , Koelling ve Bailey [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13], gibi isimler VÇ problemine ilişkin çeşitli yöntemler önermişlerdir. Thompson [14] alternatif vardiyalar, planlama süreleri ve çözüm metodolojilerine ilişkin bir çalışma yapmıştır. Browne ve Lowerre [9], sabit talepli hafta içi ve hafta sonu vardiya çizelgelerini “days on” problemlerine dönüştürerek çözmüşlerdir.  Baker [15], her vardiya için gereken işçi miktarını ve gereken hizmeti karşılayacak bir doğrusal model tanımlamıştır. Moondra [8], dinlenme zamanlarını çizelgeleyen 0-1 VÇ modeli geliştirmiştir. Chen [11], bir haftalık çalışma sisteminde tam gün çalışanların çoğunun iki ardışık gün tatil yapabilecekleri bir model geliştirmiştir. Burns [12], her çalışanın iki hafta sonundan birinde mutlaka tatil yapabileceği bir çözüm yaklaşımı geliştirmiştir. Schwardzenau ve diğerleri [16], belirli psikolojik ve sosyal gereksinim kısıtları altında hizmet sistemlerinde kullanılabilecek bir algoritma geliştirmişlerdir. Vardiyaların dağılımı, hafta sonu tatil uzunlukları ve vardiyanın düzenliliği gibi bazı ölçütler ağırlıklandırılarak maksimum beş farklı çalışma grubu için çizelge üretilmiştir. Balakrishnan ve Wong [17], rotasyona tabi işgücünün çizelgelenmesi probleminde serim modelleri kullanmışlardır. Bechtold ve Jacobs [18], esnek dinlenme süreleri atanabilen 0-1 değişkenli tamsayılı doğrusal programlama modeli geliştirmişlerdir. Thompson [19], homojen dağılmış personelin bulunduğu bir hizmet sisteminde vardiya çizelgelemesi için geliştirilmiş iki doğrusal programlama modelini karşılaştırmıştır. Modelde çok sınırlı mola esnekliği gibi faktörler dikkate alınmıştır. Love ve Harry [20], fast food restoranları için yarı zamanlı çalışmayı tamsayılı doğrusal programlama ile çizelgelemişlerdir. Model, işçi maliyetlerini düşürmüş ve işçi moralini yükseltmiştir. 
Kostreva, Genevier ve Lennings [21], zirkadyen prensipleri dikkate alarak vardiya çizelgesi için bir algoritma geliştirmişlerdir. Model, bir hastane biriminde çalışanların vardiyaları için bazı önemli kısıtlar altında oluşturulmuştur. Model, vardiyalar arası izin, her haftanın vardiya sayısı, ardışık iş günü sayısı, herhangi iki haftalık dönemde farklı vardiyaların sayısı, bilgi ve eğitim toplantıları için özel personel gibi koşullar için çözülmüştür. Nanda ve Browne [22], Değişken dinlenme süreleri içeren VÇ problemlerinin tamsayılı doğrusal programlama ile kuramsal olarak mümkün olduğunu göstermişlerdir. Ancak önerdikleri model, gerçek sistemlerde kullanılabilecek kadar pratik değildir. Melachrinoudis ve Olafsson [23], süpermarket görevlilerinin doğru zaman ve doğru yerde çizelgelemesi için tamsayılı doğrusal programlama modeli geliştirmişlerdir. Schonfelder ve Knauth [24], ergonomik ölçütleri dikkate alan bir vardiya sistemi geliştirmişlerdir. Çalışmalarında işçinin sosyal hayatı ve sağlık problemleri ile ilgili ölçütler ele alınmıştır.

VÇ literatüründe tamsayı programlama tekniği hem yarı gün hem de tam gün personel için kullanılmıştır. Hung [25], çoklu vardiyalarda işgücü çizelgelemesini 4 günlük çalışma şekline dönüştürmüştür. Çizelgede, hafta içi ve hafta sonu için birimlerde çalışacak en az personel eniyilemesi yapılmış ve vardiya değişim kuralları, hafta içi tatil ve hafta sonu tatil kullanım durumları birer kısıt olarak yer almıştır.  Thompson, Moondra [14], Bechtold ve Jacobs tarafından geliştirilen doğrusal çizelgeleme modellerini bütünleşik hale getirmişlerdir. Böylece yeni model, vardiya uzunluklarını ve başlangıç zamanları açısından oldukça esnek hale gelmiştir. Laporte [26], tamsayılı doğrusal programlama tekniği ile rotasyon çizelgeleme modeli geliştirmiştir. Oldukça katı kısıtlar altında uygulamada kabul edilir çizelgeler elde ettiğini iddia etmiştir. Billionnet [27], değişken talepli hiyerarşik işgücü çizelgeleme için tamsayılı programlama modeli önermiştir. Bir mikrobilgi​sayarda klasik bir personel çizelgeleme problemini çözmek için önerdiği tamsayılı modelin etkin bir teknik olduğunu göstermiştir. Aykin [28, 29, 30], birden çok mola ve farklı mola pencerelerinde optimal vardiya çizelgelemesi için tamsayılı bir model geliştirmiştir. Modelde, her işçinin bir kez yemek iki kez de dinlenme molası alabileceği esnek çizelgeleri veren kısıtlar bulunmaktadır.  Beaulieu ve diğerleri, Carter ve Lapierre [31, 32], acil servis doktorlarının vardiyalarını çizelgelemişlerdir. Kanada’da büyük ölçekli bir hastanenin acil servisinde çalışan doktorların, birçok ergonomik ölçüte bağlı vardiya değişim isteklerini çalışmalarında matematiksel bir biçimde ifade etmişlerdir. Bailey ve Field [33], esnek vardiya modellerini doğrusal programlama tekniği ile çözmüşlerdir. Esnek vardiyalar, 12 ve 24’lük çalışma sistemine karşılık 6, 8 ve 10 saatlik vardiyaları içermektedir. Alfares [34], son yıllarda esnek çalışma çizelgelerine yoğun ilginin artması nedeniyle 4 günlük çalışma çizelgelerini tamsayılı bir model ile çözmüştür. Bu model, hafta sonu iş sıklığının denetlenmesi açısından bazı kısıtlar içermekte ve iki aşamalı olarak çözülmektedir. Birinci aşamada, minimum işgücü büyüklüğünü tanımlamak üzere dual çözüm yaklaşımı kullanılmış ve ikinci aşamada, tamsayılı programlama modeline birinci aşamadan elde ettiği işgücü kısıt olarak ilave edilmiştir. Topaloğlu ve Özkarahan [35, 36], esnek mola atamaları ile optimal tur çizelgeleme modeli önermişlerdir. Önerdikleri modeller, Bechtold ve Jacobs [18] ve Bailey [37], tarafından geliştirilen modellerin bütünleştirilmesi ile oluşturulan tamsayılı modellerdir. Azmat ve Widmer [38], vardiya çizelgeleme için üç aşamalı bir metot geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri modelde yasal düzenlemelere uyan kısıtlar bulunmakta ve gerekli işgücü en küçüklemeye çalışılmaktadır. Aşağıda önerdiğimiz bütünleşik tamsayılı programlama modeli şimdiye kadar iş rotasyon kısıtı içermeyen tur çizelgeleme modellerine alternatif olmayı amaçlamaktadır. 

3. PROBLEMİN ÖZELLİKLERİ

Bu çalışmada ele alınan problem, hastane hizmet sistemine özgü olarak tanımlanmıştır. Hizmet sistemleri denildiğinde akla gelen en önemli yerlerden birisi hastanelerdir. Bugüne kadar bu tür hizmet sistemlerinde doktorlar ve hemşireler için uygun çalışma çizelgeleri araştırılmıştır. Buna karşın, radyografi çekilen birimlerde çalışan ve radyasyona maruz kalan teknisyenlerin çalışma çizelgelerinin eniyilenmesine ilişkin herhangi bir rapora rastlanmamıştır.  Bu nedenle bu çalışmada amaç, bir hafta süresince radyografi teknisyenlerini en az radyasyona maruz bırakacak çalışma çizelgesini elde etmektir. 

Sistemde çizelgelenmesi gereken n tane teknisyen bulunmakta ve her teknisyen 5 gün çalışmakta 2 gün tatil yapmaktadır. Problemde, sistemin mola zaman kısıtlarıyla çatışmayacak en düşük sayıda teknisyenin belirlenmesi, ardından varsayılan planlama dönemlerinde ihtiyaç duyulan talebi karşılayacak personelin yer değiştirmesi ve en dengeli şekilde dağıtılması amaçlanır. Çizelgelemenin amacı, hizmet verilen hasta sayısının her personele dengeli bir şekilde dağıtılmasını sağlamaktır. Dolayısıyla hizmetin maruz bıraktığı işyükünün en küçüklenmesi, teknisyenin birimler arası yer değişimi (rotasyon ) yapmasıyla gerçekleşmektedir. 
Sistemde, bir günde 12 saat planlama dönemi olduğu varsayılmaktadır. 5 vardiyalı bir sistemin planlama uzunluğu bir haftadır. Her teknisyen sadece bir defa yemek molası alır. Mola zamanları, tüm vardiya tipleri için belirlidir. Bir vardiya tipi başlangıç zamanı, vardiya uzunluğu ve bir mola penceresi ile tanımlanır. Radyografi teknisyeni, 8 saat tam gün çalışmaktadır. Hizmetin devam ettiği gün boyunca kullanılan vardiya uzunluğuna göre iş-gün alternatifleri belirlenir. Bir mola penceresi, ilgili vardiya tipine göre ardışık planlama dönemlerinden meydana gelen bir kümeyi temsil eder. Örneğin, 8 saatlik bir vardiyanın 4. ve 5. saatlerinde 2 saatlik bir mola penceresi oluşturulabilir. Bir mola belirlenen dönemler içinde mutlaka alınmalıdır. Mola pencerelerinin üst üste gelmesine ve personel yetersizliğine izin verilmez. Personel, haftalık çizelge boyunca farklı zamanlarda işe başlayabilir. Bu şartlar personelin ardışık çalıştığı günlerde dinlenme süresinin yetersizliğine neden olmaz. Bunun nedeni iş gününün 12 planlama döneminden oluşması ve her çalışma aralığında en az 12 saat bulunmasıdır. 

Her vardiya için mola penceresi tahsis edilmiştir. Buna göre molalar bir vardiyanın en uygun zaman dilimlerinde alınmalıdır. Her planlama döneminin uzunluğu 1 saattir ve tüm vardiyalar bir saat yemek molası alır. Model, haftalık olarak 2 ardışık gün izin yapılmasını sağlayan 7 farklı çalışma günleri alternatifleri kullanır. 

3.1. Tur Çizelgeleme Modeli

Tur çizelgeleme modeli için Topaloğlu ve Özkarahan’nın [35, 36] çalışmalarında önerdiği ve geçerliliği denenmiş bir model kullanılmıştır. Bu model, Bectold ve Jacobs [18]’un esnek mola atamalarını içeren optimal tamsayılı vardiya çizelgeleme modeli ile Bailey’in [37] sınırsız işgücü büyüklüğü için tatil ve vardiya çizelgeleme problemini bütünleşik olarak çözen yeni bir modeldir. Esnek mola atamalarını sağlayan kısıtlar ile ilgili detaylı bilgi için Topaloğlu ve Özkarahan’nın [35, 36] çalışmalarına bakılabilir. 
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Notasyonlar:

l, t = bir çalışma günü içerisindeki planlama dönemi (her planlama dönemi 1 saatten oluşuyor),

i = haftanın günleri,

j = mümkün çalışma günleri alternatifleri,

Ki = i. gün için mümkün vardiya seçeneklerinin sayısı,

Li = i. gün için planlama dönemlerinin sayısı,

Xj = j. çalışma günleri alternatifine atanan personel sayısı,

Xik = i. gün k. vardiya tipine atanan personel sayısı,

Alk = (L
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K) matrisi, alk:1 eğer k. vardiya tipi l. periyotta çalışmayı gerektiriyorsa, 0 diğer,  

Aij =  (7
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J) matrisi, aij=1 eğer j. çalışma günleri alternatifi içinde i.gün varsa, 0 diğer,

Ti = i. günde mümkün mola periyotlarının kümesi,

blt = 1 eğer l periyodu t periyoduna eşit ise  (t
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Ti), blt =0 diğer, 

Bil = i. gün l. periyotta mola alan personel sayısı,

Dil = i. gün l. periyotta ihtiyaç duyulan personel sayısı,

Ni = i. güne ait tüm vardiya tipleri ile ilişkili mola pencereleri içerisindeki en son planlama periyotlarının oluşturduğu küme,

Mi = i. güne ait tüm vardiya tipleri ile ilişkili mola pencereleri içerisindeki en erken planlama periyotlarının oluşturduğu küme,

pi = i. günün herhangi bir vardiyasında mola alınabilen en erken periyot,

qi = i. günün herhangi bir vardiyasında mola alınabilen en geç periyot,

F1ti = i. gün pi ve t periyotları arasında verilen molaların ait olduğu vardiya tiplerinin kümesi,
F2ti = i. gün t ve qi  periyotları arasında verilen molaların ait olduğu vardiya tiplerinin kümesi.
Amaç fonksiyonu, tüm haftaya atanan toplam işgücü miktarını en küçükleyerek maliyetin minimum olmasını garanti etmektedir. Birinci kısıt, i. gün l  periyoduna dahil olan vardiyalarda bulunması gerekli personel sayısını bu periyot boyunca mola alanların sayısına eşit veya daha fazla olmasını sağlayarak talebin karşılanmasını garantiler. İkinci kısıt, vardiya çizelgesine atanan personel sayısının çalışma günleri alternatiflerine atanan personel sayısına eşit olmasını sağlar. Üçüncü, dördüncü ve beşinci kısıtlar sırasıyla  ileri, geri ve denge kısıtlarıdır. İleri ve geri mola kısıtları, personel ihtiyacını karşılayacak vardiya / vardiyalarda bulunması gerekli personel sayısı ile mola / molalarda bulunan personel sayısı arasındaki dengeyi kurar.  Denge kısıtı, vardiyalara atanan personel sayısı ile molalarda bulunan personel sayısının birbirine eşitlenmesi için yazılır. Altıncı kısıt, tamsayı ve sıfırdan büyük veya eşit olma kısıtıdır.

Tur çizelgeleme modeli ile farklı çizelgelere günün her saati ve haftanın tüm günleri değişebilecek talebi karşılayacak şekilde kaç tane personel atanacağı minimum maliyetle bulunmaktadır. Ayrıca mola saatleri de optimum bir şekilde belirlenmiş ve bu özellikten hareketle sınırsız işgücü sınırlı işgücü biçimine dönüştürülmüş olmaktadır. Bu tur çizelgeleme modelini kullanma nedenlerimizden birisidir. Böylece rotasyona tabi olacak sınırlı işgücünün mola periyotları da önceden belirlenmiş olmaktadır.  

3.1.1. Tur çizelgeleme modelinin boyut analizi
Modelde, ancak mola penceresi tanımlandıktan sonra boyut belirlenebilir. Buna göre her gün 8 farklı saat diliminde mola verilebildiğinden ve her güne ait farklı bir değişken atanacağından 56 (8*7) değişken vardır. Her güne ait 5 farklı vardiya başlangıcı olduğundan 35(5*7) vardiya değişkeni bulunur. Son olarak mümkün haftalık çalışma alternatifleri 7 farklı biçimde olacağından toplam 98(35+56+7)  karar değişkeni bulunur.

Kısıtlara gelirsek; birinci talep kısıtımızda 12 saat için günlük talep karşılanır. Böylece 84 (12*7) değişken talep kısıtını oluşturur. Kendi mola pencerelerinde bulunan her vardiya için 9 yemek molası çizelgelendiğinden 63 (7*9) değişken içerir. Son olarak iş-gün çizelgesi ile vardiya çizelgesi bütünleştirme kısıtları nedeniyle 7 ilave kısıt yazılır. Sonuç olarak 154 (84+63+7) kısıt bulunur. 
3.2.
Bütünleşik Model İçin Tamsayılı Programlama Modeli (Rotasyon Modeli)
Tur çizelgeleme probleminin çözümüne bağlı olarak rotasyon çizelgeleme modeli çözülür. Tur çizelgesinden elde edilen minimum personel sayısı, rotasyon çizelgeleme modelinin bir kısıtı olur. Böylece rotasyon çizelgeleme modeli personel kısıtlı bir atama problemine dönüşür. Bir hafta boyunca tur çizelgesinden elde edilen n sayıda personel, k sayıda vardiyaya gelen tüm hastalara hizmet verecek biçimde atanacaktır. Atama şartı olan i. günde l. planlama döneminde ihtiyaç duyulan minimum teknisyen miktarı tur çizelgesinden elde edilmiştir. Problem, tamsayılı programlama tekniği ile modellenebilmektedir. Bu tür çizelgeler, genelde bir hafta için düzenlenir. Model, vardiya başlangıç ve bitiş zamanlarını, mola verilebilecek planlama dönemlerini, her planlama döneminde talep edilen personel miktarının bilindiğini varsayar. Buna göre model;

Minimize Z = İŞİ

Kısıtlar:

1. Talep kısıtı:       
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2. Zorunluluk kısıtı: 
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3. Ergonomi kısıtı:
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4. Gün kısıtı:       
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Notasyonlar:

i: haftanın günleri 

k: vardiya tipi

n: teknisyen 

m: radyografi birimi

Xnmik: Eğer n. teknisyen m. birim i. gün k. vardiyada çalışıyorsa 1, 0 diğer 

Dmik: m. birim i. gün k. vardiyada bulunması gerekli teknisyen sayısı

cnmik: n. teknisyenin m. birim i. gün k. vardiyada bulunması durumunda maruz kaldığı iş yükü

Amaç fonksiyonu, personel başına düşen hasta sayısını enküçüklemeye çalışmaktadır. Yedinci kısıt, günlük bazda vardiyalarda bulunması gereken teknisyen talebini karşılar. Sekizinci kısıt, bir teknisyenin aynı zaman diliminde birden fazla yere atanmasını engeller. Dokuzuncu kısıt, teknisyenin çalışma çizelgesi nedeniyle tüm hafta boyunca alacağı işyükünün, en küçüklenene eşit veya küçük olmasına zorlar. Onuncu kısıt, bir bir hafta boyunca atanabileceği alternatif görevlerin 5’ine atanmasını sağlar. Onbirinci kısıt, değişkenin 0 veya 1 olduğunu gösterir.

İŞİ, haftalık işyükünü göstermektedir. Bir en iyileme probleminde istenilen, mevcut durumdan daha iyi bir yol bulmaktır. Mevcut sistemin bazı görevlerinde maksimum olan haftalık işyükü enküçüklenmeye çalışılmaktadır. Eğer mevcut sistemde varolan işyükü azaltılabilirse, personel açısından daha iyi çalışma koşulları sözkonusu olabilmektedir. Bu nedenle sistemde maksimum olan bir parametre minimize edilmeye çalışılmaktadır. Çalışmanın bundan sonraki kısmında önerilen bütünleşik tur-rotasyon modeli bir örnekle açıklanmaya çalışılacaktır.

Örnek 1. k=1,…,5 (vardiya tipi), l=1,…,12 (planlama dönemi), i=1,…,7 (bir hafta), j=1,…,7 (7 mümkün çalışma günleri alternatifi), m=1,…,8 (mümkün mola pencereleri), Tur çizelgeleme probleminden 1. birim için gerekli minimum teknisyen sayısı n=7, 2. birim için gerekli minimum teknisyen sayısı n=8 olarak hesaplanmıştır. Toplam rotasyonu yapılacak teknisyen sayısı 15 (7+8) kişidir. Tablo 1’de örnek problem için kullanılan vardiya tipleri ve mola pencereleri gösterilmiştir. Tablo 2’de ise örnek problemde kullanılan çalışma günleri alternatifleri verilmiştir.
Tablo 1. Örnek 1 için vardiya tipleri ve mola pencereleri

	Vardiya tipleri
	
	Mola Pencereleri (Planlama dönemlerinde belirlenen zaman aralıkları)

	
	1
	
	
	
	
	
	3-6
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	4-7
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	5-8
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	6-9
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	7-10
	
	
	
	


Tablo 2. Örnek 1 için çalışma günleri alternatifleri

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Pazartesi
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	Salı
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	Çarşamba
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	Perşembe
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	Cuma
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Cumartesi
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	Pazar
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1


Örnek problem için gerekli veriler düşük kapasiteli çalışan bir üniversite hastanesinde yapılan anket sonucunda elde edilmiştir. Her planlama dönemi (saatlik) için belirlenen değişken taleplerin doğruluğu tartışılsa da modelin geçerliliğini test etmek için kullanılabilecek deneysel verilerdir. Gerçek talep verilerini tespit ederken simülasyon, kuyruk teorisi veya istatistiksel dağılımlar gibi tekniklerden yararla​nılmaktadır. Tur çizelgeleme modelinde kullanılan personel ihtiyaçları (Dil) sırasıyla Tablo 3 ve 4’de verilmiştir. Bu değerler, 1. ve 2. birimde 12 planlama dönemi boyunca ihtiyaç duyulan personel miktarlarıdır. 

Tablo 3. 1. birimde 12 planlama dönemi boyunca gerekli personel sayısı
	Saatlik planlama periyotları

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Pazartesi
	1
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	1

	Salı
	1
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	4
	3
	3
	2
	1

	Çarşamba
	1
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	4
	2
	3
	2
	1

	Perşembe
	2
	3
	3
	3
	3
	4
	5
	3
	2
	3
	2
	1

	Cuma
	2
	2
	3
	3
	4
	2
	2
	2
	2
	3
	2
	1

	Cumartesi
	1
	1
	3
	2
	2
	3
	3
	2
	2
	3
	2
	1

	Pazar
	1
	1
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	2
	1



Tablo 4. 2. birimde 12 planlama dönemi boyunca gerekli personel sayısı
	Saatlik planlama periyotları

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Pazartesi
	1
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	2
	3
	3
	1

	Salı
	1
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	4
	3
	3
	3
	1

	Çarşamba
	1
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	4
	2
	3
	3
	1

	Perşembe
	2
	2
	3
	3
	3
	4
	5
	3
	2
	3
	3
	1

	Cuma
	2
	2
	3
	3
	4
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	1

	Cumartesi
	1
	2
	3
	2
	2
	3
	3
	2
	2
	3
	3
	1

	Pazar
	1
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	1


cnmik personel başına düşen hasta sayısını ifade eden bir değişkendir. cnmik parametresi bakılan hasta sayısına göre değişen bir maliyettir. Bakılan hasta sayısı ile çalışma maliyeti doğru orantılıdır. Teknisyenlerin bir kısmı sabit görev yerleri nedeniyle diğer çalışanlara göre daha fazla çalışma maliyetine katlanmaktadırlar. Bu maliyetin perso​nel arasında dengeli paylaşımı, sistemin hizmetini aksat​mayacak uygun bir rotasyon çizelgesiyle mümkün olabilmektedir.

Bir teknisyenin atandığı birimde maruz kalacağı iş yükünün güne ve vardiyaya bağlı olarak değiştiği varsayılmaktadır. Haftalık işyükünün tahmini yukarıda bahsedilen tekniklerle olabileceği gibi sıklık diyagramlarıyla da yapılabilir. Bu çalışmada kullanılan işyükü verileri hastanede uygulanan anket ve ilgili birimlerde bulunan teknisyenlerle yapılan karşılıklı görüşmeler neticesinde modellenmiştir. Tablo 5’te bir hafta süresince her vardiyada hizmet verilecek hasta sayısı (haftalık işyükü) gösterilmektedir. Tüm teknisyenler için işyükü aynı kabul edilmektedir.
Tablo 5. Bir hafta süresince her vardiyada hizmet verilecek hasta sayısı (haftalık işyükü)

	         Vardiyalar

	
	1
	2
	3
	4
	5

	cn11k
	10
	13
	15
	10
	18

	cn12k
	11
	12
	18
	15
	14

	cn13k
	10
	13
	12
	16
	14

	cn14k
	10
	13
	15
	10
	18

	cn15k
	5
	10
	20
	25
	15

	cn16k
	4
	9
	10
	15
	12

	cn17k
	2
	4
	6
	8
	10

	cn21k
	20
	25
	30
	35
	20

	cn22k
	12
	18
	20
	23
	24

	cn23k
	20
	25
	30
	35
	20

	cn24k
	20
	25
	30
	35
	20

	cn25k
	12
	18
	20
	23
	24

	cn26k
	12
	18
	20
	23
	24

	cn27k
	6
	10
	15
	19
	10


Örnek 1’in çözümleri: 1. safhada tur çizelgeleme problemi çözülmüştür. 2. safhada kullanılacak 1. safha çözüm sonuçları aşağıda Tablo 6’da verilmiştir.  1. safha çözümleri, her vardiyada olması gerekli teknisyen sayıları ve mola verilebilecek periyotlardan oluşur :

Tablo 6. Tur çizelgeleme problemi (1. safha) çözümleri
	                                      Vardiya

	
	1
	2
	3
	4
	5
	Mola

periyotları

	D11k
	3 kişi
	X
	X
	1 kişi
	1 kişi
	5, 8

	D12k
	1 kişi
	1 kişi
	1 kişi
	1 kişi
	1 kişi
	4, 5, 6, 8, 9

	D13k
	1 kişi
	1 kişi
	1 kişi
	1 kişi
	1 kişi
	5, 6, 8, 9

	D14k
	3 kişi
	X
	X
	2 kişi
	1 kişi
	4, 6, 8

	D15k
	2 kişi
	X 
	1 kişi
	X
	2 kişi
	6, 8

	D16k
	2 kişi
	X
	1 kişi
	X
	2 kişi
	6, 8

	D17k
	1 kişi
	X
	1 kişi
	1 kişi
	1 kişi
	5, 8, 9

	D21k
	2 kişi
	X
	X 
	X
	3 kişi
	5, 8, 9

	D22k
	3 kişi
	X
	X
	2 kişi
	1 kişi
	4, 5, 7, 8

	D23k
	3 kişi
	X
	X
	X
	3 kişi
	5, 6, 8, 9

	D24k
	3 kişi
	X
	X
	X
	3 kişi
	5, 6, 8

	D25k
	3 kişi
	X
	X
	2 kişi
	1 kişi
	5, 6, 8

	D26k
	3 kişi
	X
	X
	2 kişi
	1 kişi
	5, 7, 9

	D27k
	2 kişi
	X
	X
	2 kişi
	1 kişi
	6, 8


Örnek 1’in 2.safhasının çözümü ile aşağıda Tablo 7.’de verilen rotasyon çizelgesi elde edilir:
Tablo 7’den anlaşılacağı gibi 15 teknisyen için birbirinden farklı çalışma çizelgeleri bulunmuştur. Tüm personel hafta boyunca 5 gün çalışmakta ve 2 gün tatil yapmaktadır. Örneğin, 1. teknisyenin rotasyon çizelgesine göre çalışma yer ve günleri şu şekildedir: 1. birimde 4 ve 6. günler, 2. birimde 1, 2 ve 3. günlerde çalışacaktır. Dikkat edilirse rotasyon çizelgeleme modelinde ardışık gün izin yapabilme tüm teknisyenler için mümkün olmamaktadır. Ardışık izin yapılabilen herhangi bir çizelge araştırılabilir. Fakat, personel başına düşen haftalık işyükünün artma olasılığı oldukça yüksektir. Ayrıca ardışık izin kısıtı, uygun bir çözüm bulma şansını azaltmaktadır.
3.2.1.
Rotasyon çizelgeleme modelinin boyut analizi

Tur çizelgeleme modelinden minimum gerekli teknisyen değeri elde edildikten sonra rotasyon modeline ilişkin boyut analizi yapılabilir. Buna göre, 2 birime her gün 5  vardiyada 15 teknisyen atanabileceğinden 1050 (15*7*5*2) değişken olur.  Minimize edilen değişken tek bir boyut olduğundan 1 tane değişken oluşur. Toplam 1051 karar değişkenli bir rotasyon modeli elde edilir.
Kısıtlara gelirsek; birinci talep kısıtımızda 2 birim için 5 vardiya ile günlük talep karşılanır. Böylece 70 (7*5*2) talep kısıtı oluşur. İkinci kısıtta, 1 teknisyen 7 gün boyunca aynı zaman dilimine gelmeyecek şekilde atanır. Böylece 105 (15*7) adet atama kısıtı yazılır. Üçüncü kısıtta, 15 teknisyen için ayrı ayrı haftalık 15 tane işyükü kısıtı yazılır. Son olarak, her teknisyeni 5 güne atayabilmek için 15 kısıt yazılır. Toplam 205 adet kısıt yazılır.
4.
RASSAL VERİLERLE YAPILAN     DENEMELER

Rassal deneme problemleri, Örnek 1 için kullanılan varsayımlar altında tanımlanmıştır. Birinci safhada tur çizelgeleme denemeleri, CPLEX çözücülü GAMS paket programında makul sürelerde çözülmüştür.
	Tablo 7. Örnek 1’in optimal çözümü ile oluşturulan rotasyon çizelgesi

	Gün    /      Personel
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	Birim
	2
	
	X
	1

1

5
	X
	2

5

8
	1

1

5
	1

5

8
	1

4

8
	1

1

5
	2

1

5
	X
	2

5

8
	X
	2

5

9

	
	Vardiya
	1
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Mola periyodu
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Birim
	2
	1
	2

1

4
	X
	2

1

5
	X
	X
	1

5

9
	2

5

8
	2

1

5
	X
	1

3

6
	1

4

8
	2

4

8
	1

4

1

	
	Vardiya
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Mola periyodu
	7
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Birim
	2
	1
	2

5

8
	X
	1

3

8
	1

4

9
	X
	2

5

8
	1

1

5
	2

5

9
	2

1

5
	X
	1

5

9
	X
	2

1

6

	
	Vardiya
	1
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Mola periyodu
	5
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Birim
	1
	2
	2

5

8
	1

1

6
	2

1

5
	2

1

6
	1

4

8
	X
	2

1

6
	X
	1

4

8
	2

5

8
	X
	1

5

8
	1

1

6

	
	Vardiya
	1
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Mola periyodu
	4
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	Birim
	
	2
	X
	2

4

8
	1

1

6
	X
	2

4

8
	2

5

8
	X
	2

1

5
	1

3

8
	2

1

6
	1

5

8
	1

1

6
	1

5

8

	
	Vardiya
	X
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Mola periyodu
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	Birim
	1
	1

5

8
	1

5

8
	2

5

9
	2

4

7
	1

3

8
	2

1

5
	X
	2

1

5
	2

4

7
	X
	1

1

6
	X
	2

1

5
	X

	
	Vardiya
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Mola periyodu
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Birim
	
	X
	1

3

8
	1

4

8
	X
	2

5

8
	2

4

6
	1

1

5
	X
	X
	2

1

6
	2

1

6
	1

5

9
	2

4

8
	X

	
	Vardiya
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Mola periyodu
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Haftalık işyükü
	77
	69
	70
	75
	78
	76
	74
	78
	76
	77
	76
	60
	74
	77
	76


Model vardiya sayısının 2’den 5’e değiştiği ve teknisyen ihtiyaç değerinin 1’den 20’e kadar değiştiği 12 problem, bir pascal programı yardımıyla tekdüze rassal dağılıma göre üretilmiştir.  Vardiya sayısı, personel talep miktarı çiftinin her değeri için 2 problem çözülmüştür. Tablo 8. 2. vardiya sayısı ve teknisyen sayısı çifti için çözülen problem setinin çözüm sürelerinin (CPU zamanı) ortalaması hakkında bilgi vermektedir.

Tablo 8. Vardiya sayısı ve teknisyen sayısı  değişimi ile problemin çözüm süreleri (CPU zamanı)

	Personel talep değerleri

	
	1-6 arasında teknisyen

(1)
	7-12 arasında teknisyen

(2)
	13-20 arasında teknisyen

(3)

	2 vardiya
	9.92 sn
(68)
	50.75 sn
(70)
	223.58 sn (71)

	3 vardiya
	10.33 sn (83)
	85.25 sn (82)
	184.135 sn (84)

	4 vardiya
	15.625 sn (87)
	127.18 sn (87)
	299.92 sn (88)

	5 vardiya
	26.615 sn (76)
	180.02 sn (78)
	826.00 sn (77)


Tüm denemelerin 1. safhası Pentium III 450  gibi bir bilgisayarda 1 dakikadan az bir zamanda çözülmüştür. Denemelerden anlaşıldığı kadarıyla iki sonuca ulaşmak mümkündür. Birincisi, çizelgelenecek personel sayısı arttıkça problemin çözüm zamanı artmaktadır. İkincisi, vardiya sayısı arttıkça çözüm zamanı artmaktadır. Tüm talep aralıkları için 5 vardiyalı sistemin çözüm zamanları, 2 vardiyalı sistemin çözüm zamanlarının yaklaşık 3 katıdır.  Personel sayısının yüksek olduğu durumlarda tüm vardiya sistemlerinde çözüm zamanı ciddi biçimde artmaktadır. Bir genelleme yapacak olursak, vardiya sayısı sabit tutulduğunda talep aralıklarına göre çözüm zamanlarında artış, talep aralıkları sabitken vardiya sayısına göre artıştan çok daha fazladır. Bu çözüm zamanı bakımından personel sayısındaki artışın, vardiya sayısındaki artışından daha etkili olduğunu göstermektedir. Buna göre personel sayısının az olduğu durumlarda istenilen herhangi bir vardiya sistemi seçilebilir. Ancak personel ihtiyacı fazla olduğunda daha az vardiyalı sistemleri seçmek avantajlı görünmektedir.

Rassal problemlerde haftalık işyükünü minimum yapan vardiya tipi de belirlenebilir.  Tablo 8’de ortalama çözüm sürelerinin yanında parantez içinde yer alan değerler teknisyenlerin hafta boyunca maruz kaldıkları işyüklerini göstermektedir. Buradan haftalık işyükünü en küçükleyen vardiya tipi hakkında bilgi edinebilir. Çözüm sürelerinde olduğu gibi bulunan ortalama haftalık işyükleri, vardiya – teknisyen sayısı çiftinin her değeri için elde edilen 2’şer problemin çözüm değerlerinin ortalaması alınarak hesaplanmıştır.  Sonuçlara bakıldığında, vardiya sayısı 2 veya 5 olduğunda en düşük haftalık iş yüküne burada maruz kalındığı görülmüştür. Bu sebeple 2 veya 5 vardiyalı sistemlerin teknisyen açısından daha az işyükü anlamına geldiği söylenebilir. 

Hangi sistemin daha iyi olduğuna karar verirken kullanılacak karar ölçütü önemlidir. Eğer planlamacı çözüm süresini dikkate alıyorsa 2, 3 veya 4’lü vardiyalı sistemlerden birisini seçebilir. Fakat çizelgelenen teknisyen sayısı attığında çözüm bulmak zorlaşmaktadır. Karar ölçütü, haftalık ortalama işyüküne göre en iyi çalışma biçimini tespit etmek olduğunda, denemeler 2 ve 5’li vardiya sistemlerin daha makul sonuçlar verdiğini göstermiştir. 
Bu çalışmanın amacı, problemi çözecek en hızlı spesifik metodu elde etmek değildir. Amaç tamsayılı programlama tekniğinin bütünleşik iş rotasyon modeli için alternatif bir yaklaşım olduğunu göstermektir. Bu sebeple tamsayılı programlamanın az sayıda personelin vardiyasını düzenlemek için uygun bir yaklaşım olduğu söylenebilir.

5. DEĞERLENDİRME

Bu çalışmada, maksimum hizmetin minimum zorlanma ile karşılanması için tur çizelgelerine rotasyon çizelgelerinin entegre edilmesine dayalı bir tamsayılı programlama modeli önerilmiştir. Geliştirilen modelin geçerliliği rassal verilerle denenmiştir.
Bu makalede, ortalama bir bilgisayarda işgücü çizelgeleme problemini çözmek için tamsayılı programlamanın nereye kadar etkin bir teknik olduğu gösterilmiştir. GAMS gibi tamsayılı programlama çözücüsüyle problemi hem formüle etmek hem de çözmek belirli bir boyuta kadar avantajlı olmaktadır. Bütünleşik tur-rotasyon çizelgeleme problemi atama problemleri sınıfına girmektedir ve atama problemlerinin NP-zor olmasından dolayı önerilen modelin optimal çözümü her zaman kolay bulunamamaktadır [39]. Bu nedenle yöneylem araştırmasında klasik bir araç olan tamsayılı programlama modelinin uzun hesaplama zamanı alabileceği dikkate alınmalıdır. Birçok değişkenli bir problem söz konusu ise tamsayılı programlama gerçekçi durumlarda denene kadar kimse programın çalışacağından emin olamaz. Eğer böyle bir durumla karşılaşılırsa, problemin alternatif bir matematiksel modeli daha iyi çalışabilir. 
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