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icinde bulundugumuz teknoloji ¢aginda yasanan gelismeler ve
makinelesme, farkh sektorlerdeki cesitli girdileri saf dis1 biraksa bile sunulan
hizmetin dogasi geregi hizmet seviyesinin miimkiin olan en iist diizeyde ve siirekli
saglanmasi gereken saghk sektorii, insan giiciine bagimhdir. Bu sektorde gerekli
bilgi, beceri ve yetenege sahip personel sayisinin az olmasi, yiiksek personel
maliyetleri ve tiptaki ilerlemeler planlama ve cizelgelemeyi zorunlu hale
getirmektedir.

Cizelgeleme yontemlerinin ekstra katma deger yarattifi endiistrilerin
basinda yer alan saghk sektoriinde yogun is yiikii altinda hasta ve doktor arasinda
bir koprii olan hemsirelerin verimliliginin arttirilabilmesi icin adaletli caliyma
kosullar1 saglanmali ve hemsire istekleri de goz oniinde bulundurularak
cizelgeleme yapilmahdir.

Denizli’de bir hastanenin ¢ocuk acil boliilmiinde yapilan bu calismada, ilgili
birimde calisan hemsirelerin 2019 yilinin haziran, temmuz ve agustos olmak iizere
3 aylik periyodundaki vardiya c¢izelgesini olusturmaya yonelik tamsayili hedef
programlama modeli dnerilmistir. Onerilen model ile yasal kisitlar, hemsire ve
hastane yonetiminin ortak kararlar1 goz oniinde bulundurularak ele alinan
periyotta her giin icin Kesintisiz hizmet saglanmasi, fazla mesaiden kaynaklanacak
maliyetlerin diisiiriilmesi, toplam mesai saatleri, gece-giindiiz vardiya sayilar1 ve
hafta sonu vardiya sayillart acisindan miimkiin olan en adaletli ¢izelgeleme
olusturularak hemsire motivasyonunu da yiiksek tutmak ama¢lanmstir.

Anahtar Kelimeler: hedef programlama, isgiicii, hemgire cizelgeleme, vardiya, izin

glinii
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Despite the developments and mechanization in the current technology age
eliminate the inputs in different sectors, due to the nature of the service provided,
the health sector which must be provided at the highest possible level and
continuously, depends on manpower. The low number of personnel with the
necessary knowledge and skills in this sector, high personnel costs and advances in
medicine necessitate planning and scheduling activities.

Health sector is one of the leading industries where scheduling methods
create extra added value. In order to increase the efficiency of nurses, that serve as
a bridge between the patient and the doctor with intense work pressure; fair
working conditions should be provided and scheduling should be done by
considering the requests of the nurses.

In this study, which was conducted in the pediatric emergency department
of a hospital in Denizli, an integer goal programming model was proposed in order
to form the shift schedule of the nurses in the related department in the 3 month
periods (June, July and August) of 2019. With the proposed model, considering
legal restrictions, joint decisions of nurse and hospital administration; it was aimed
to provide uninterrupted service for everyday in the period covered, reduction of
overtime costs, total working hours, number of day and night shifts and the
distribution of weekend shifts. Hence nurse motivation is kept high by forming the
fairest schedule possible.

Key Words: goal programming, manpower, nurse scheduling, shift, day-off
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GIRIS

Kiiresellesen diinyada piyasa kosullari, sadece organizasyonel yapilari ve
yonetim bi¢imlerini degil calisma kosullarini ve siirelerini, ¢alisanlarin ve miisterilerin
taleplerini de degistirmistir (Karahan, 2009: 269). Bunun yaninda teknoloji ¢aginda
ekonomik rekabet, iiretim ve hizmet sektorlerindeki hizli biiyiime sunulan hizmette
sirekliligi gerektirmektedir (Erat vd., 2011: 49). Sunulan hizmetin verimliligini
arttirmak ve stirekliligini saglamak icin dogru bilgi ve beceriye sahip dogru sayida
personel, dogru zaman ve dogru yerde gorevlendirilmelidir (Kilig¢ ve Tung, 2004: 39).
Bu durum, isgiicii ¢izelgeleme ile basarilmaktadir. Calisanlarin ise baslama saatlerinin,
vardiya siirelerinin ve dinlenme giinlerinin belirlenmesi gibi detaylar1 igeren
cizelgeleme, gorev ya da is sirasinin ve kontrol mekanizmasimnin planlanmasi ve
zamanlandirilmasi i¢in kullanilan ve karar vermeye yardimci olan bir sistemdir (Giir ve
Eren, 2018: 3). Ozellikle endiistri devriminden bu yana isgiicii cizelgeleme, gesitli

isletmeler i¢in 6nemli bir konu olmustur (Agrali vd., 2017: 160).

Isgiicii cizelgeleme problemlerinde, vardiya kavrami ©6nemli bir rol
oynamaktadir. Literatiir incelediginde havayollari, demiryollar1, perakendeciler, ¢agri
merkezleri, saglik merkezleri vb. alanlarda isgiicii ¢izelgelemeye iliskin ¢ok sayida
caligmada, genellikle calisandan beklenen verimi en iist diizeye ¢ikaracak vardiyalar
iiretilmeye ya da calisanlarin belirlenmis vardiyalara atanmasi amaglanmaktadir. Genel
olarak bu problemlerde kullanilan modeller, Dantzig’in (1954) kiime 6rtme modeline
dayanmaktadir (Agrali vd., 2017: 160). Dantzig’in kiime 6rtme modelinden bu yana
vardiya cesitleri artmig, tam zamanli ve yar1 zamanl ¢ok sayida calisan istthdam eden
isletmeler olusmus ve problemlere ¢alisanlar i¢cin kisa molalar vermek gibi ¢ok sayida
degiskenin eklenmesi problem hacmini ¢ok biiyilitmiistiir. Bu yiizden ¢ok sayida
alternatif modeller gelistirilmistir. Olusturulan modeller hem problemleri ¢6zmek hem
de vardiya ve molalar1 olusturmak ya da kisitlar altinda turlar1 planlamak igin

kullanilmaktadir (Kiermaier ve Frey, 2015: 3).

Bu calismada ise saglik sektoriinde isgiicli cizelgeleme iizerinde durulmustur.
Saglik sektorii sunulan hizmetin dogasi geregi, hizmet seviyesinin miimkiin olan en iist
diizeyde ve siirekli saglanmasi gerektiginden yapisal olarak insan giicline en bagimli
olan sektorlerden biridir (Erat vd, 2011: 49). Saglik sektoriinde, ise 6zgii teknik bilgi ve

yeteneklere sahip isgiicii sinirlidir. Bu nedenle hizmette stirekliligi saglamak ve hizmet



seviyesini iist diizeyde tutabilmek i¢in isgiicii planlamasi ve ¢izelgelemesi bir
zorunluluktur (Lapegue, 2012: 94; Kili¢ ve Tung, 2004: 24). Saglik sektoriinde isgiicii
cizelgelenmesi, isgiicli arz-talep dengesini olusturacak yontemler gelistirilmesi, bagka
bir tanimla belirli hedeflere ulagsmak icin gerekli tutum, davranis, bilgi ve yetenege
sahip personel sayisinin 6nceden tahmin edilmesi anlamindadir (Avci ve Terzioglu,
2015: 111; Santas vd., 2012: 46). Buna paralel olarak hedeflenen ¢alisan verimliliginin
ve motivasyonunun saglanabilmesi i¢in c¢alisanlarin talepleri ¢izelgelemeye dahil

edilmeli ve miimkiin olan en adaletli ¢izelge olusturulmalidir (Kili¢ ve Tung, 2004: 39).

Bu calisma giris ve sonu¢ boliimleri disinda 3 bolimden olugmaktadir. Birinci
boliimde 1isgiicii, vardiya, isgilicii planlama ve isglicli cizelgeleme kavramlarina
deginilmistir. Cizelgeleme ve planlama kavramlar arasindaki farklardan bahsedilmis ve
isglicli ¢izelgeleme problemlerinin tiirleri tamitimistir. Aynir bolimde isgiicii
cizelgeleme problemlerinin kullanim alanlar1 6rneklendirilmis ve isgiicli ¢izelgeleme

problemlerinin ¢6ziim yontemleri incelenmistir.

Ikinci  béliimde ¢izelgeleme problemlerine siklikla konu olan hemsire
cizelgeleme kavrami acgiklanmis ve sunulan hizmetin dogasi geregi siirekliligin
saglanmasi i¢in ¢izelgeleme yapilirken g6z onilinde bulundurulmasi gereken kosullara
deginilmistir. Son olarak ele alinan problemin ¢oziimii i¢in onerilen model detaylt bir

sekilde anlatilmustir.

Uciincii  boliimde ise Onerilen model, gercek bir hemsire ¢izelgeleme
probleminin ¢6ziimiinde uygulanmistir. Denizli’de bir hastanenin acil biriminde yapilan

bu ¢alismada 3 aylik siireg i¢in ¢izelgeler hazirlanmistir.

Sonug boliimiinde ise bu uygulamanin sonuglari tartisilmis ve gelecek calismalar

icin Onerilerde bulunulmustur.



BIRINCI BOLUM
ISGUCU CiZELGELEME

Gittikge artan rekabetci bir ortamda isletmeler yalnizca sunduklar iiriin bazinda
degil, ayn1 zamanda sagladiklar1 miisteri hizmetleri ve satig sonrasit bakim hizmetleri
alanlarinda da rekabet halindedir. Insanlarin giinliik hayatlarindaki makinelesme ve
teknoloji ihtiyaci arttikca, isletmelerin bu rekabeti siirdiirebilmek i¢in gerek duydugu
endiistrilesme ve hizmet hiz1 da ayn1 oranda artmaya devam etmektedir (Khalfay vd.,

2017: 1).

Her ne kadar makinelesme, insan giicli gereksinimini azaltmig olsa da iiretim
sektorli, hizmet sektorii vb. sektdrler insan giiciine bagimlidir (Pan ve Suganthan, 2009:
1). Baska bir deyisle isgiicli, icinde yasadigimiz endiistri ¢aginda dahi, hala en
kiymetli kaynaktir. Tirk Dil Kurumu tarafindan isgiicii, toplum i¢indeki etkin niifusun
biitlinli olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir tanimla isgiicli, topluma sunulan mal ve
hizmetlerin iiretimi igin belli bir {licret karsiligi emek arzini saglayan calisanlarin

biitiiniidiir (International Labour Organization, son erisim 19.06.2019)

Isgiicii maliyetleri, isletme maliyet kalemleri arasinda &nemli bir yer
tutmaktadir (Pan ve Suganthan, 2009: 1). Bu nedenle isletmeler tarafindan isgiiciiniin;
isletmelerin i¢inde bulundugu sektdriin dinamik dogasini etkin bir sekilde ele almalari
ve nihayetinde rekabet iistiinliigiinii stirdiirmeleri, pazar paylarini arttirmalar1 ve kiiresel
ekonomik kosullara uyum saglayabilmeleri i¢in 6zenle yonetilmesi, planlanmasi ve
cizelgelendirilmesi gerekmektedir (Sabar vd., 2009: 1080; Bektur ve Hasgiil, 2013:
385).

Cizelgeleme, gorev ya da is sirasinin ve kontrol mekanizmasinin planlanmasi ve
zamanlandirilmasi i¢in kullanilan ve karar vermeye yardimci olan bir sistemdir (Giir ve
Eren, 2018: 3). Bagka bir tanim ile ¢izelgeleme, faaliyetlerin yapilandirilmasi i¢in bir
cergevedir. Bu ¢ergeve; gerekli kaynaklarin hesaplanmasi, faaliyetlerin siralanmasi ve
kritik yolun belirlenmesi i¢in i¢inde planlama verilerini de barindiran bilimsel bir

yontemdir (Association for Project Management, 2015: 37).

Glinlimiizde isgiicii ¢izelgeleme ve isglicii planlama kavramlar siklikla

birbirlerinin yerine kullanilmakta ve anlam bakimdan oldukg¢a karistirilmaktadir.



Planlama, talep kisitlarmi faaliyetlere uygulamak, baska bir tanimla belirlenen bir
hedefe ulagmak icin izlenecek yol ve gorevlerin belirlenmesidir (Burgess ve Steel 1996:
58). Cizelgeleme ise; kapasite, siire, siralama vb. kisitlar altinda faaliyetlerin kaynaklara
dagitilmas1 ve faaliyetlerin gerceklestirilme zamanlarinin belirlenmesidir. Bunun
yaninda planlama, benzer kisitlar altinda genel bir yapiyla ilgilenirken; ¢izelgeleme,
daha ¢ok detaylara yogunlasir (McKay ve Wiers, 2003: 83; Bartak, 1999: 30). Benzer
sekilde planlama, bir projenin en iyi sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli en iyi
yontem ve c¢Oziimii arastirirken; cizelgeleme, projenin net ve kesin bigcimde
ilerleyebilmesi i¢in proje degiskenlerinin belirlenmesi, faaliyetlerin zamanlanmasi
bdylece saglam bir temele oturtulmasidir. Planlama bir sanat, ¢izelgeleme ise daha ¢ok
bilimsel bir tekniktir (Association for Project Management, 2015: 40). Sekil 1’de

planlama ve ¢izelgeleme arasindaki iliski goriilmektedir.

Planlama P (;i_zelgeleme >
Plan: talebi karsilayabilmek Cizelge: faaliyetleri
icin gerceklestirilmesi gerceklestirmek icin belirlenen
gereken faaliyetlerin listesi baglangic ve bitis zamanlar1

Sekil 1: Planlama ve Cizelgeleme Arasindaki Iliski

Kaynak: Bartak, 1999: 30

Isgiicii ~ cizelgeleme ise ¢alisanlarm, belirli bir zaman periyodunda
organizasyonel, yasal ve sosyal kisitlamalar altinda belirli islere atanmasidir (Pan vd.,
2018: 123). Isgiicii cizelgelemeye iliskin problemlerde genellikle baz1 gorevleri yerine
getirmek ve talebi karsilamak icin belirli bir siirede farkli zamanlarda ka¢ personelin

gerekli oldugunu arastirilmaktadir (Olivé, 2010: 22).

Etkin bi¢imde planlanan isgiicii; maliyet diisiisiinii sagladig gibi, {iretim
miktarlarinin artigini ve {iriin ya da hizmet kalitesinin yilikselmesini saglayabilmektedir.
Tam tersine isgiiclinlin etkin yoOnetilmemesi ise maddi sonuglar1 disinda personel
memnuniyetsizligine, depresyona, strese, aile i¢i problemlere, dahas1 kazalara da sebep
olabilmektedir (Karaatli, 2010: 2). Ozellikle insan unsurunun vazgegilemez bir kaynak
oldugu ve 7 giin 24 saat calismak zorunda olan karakollar, cagri merkezleri, hastaneler,
itfaiye merkezleri ve ulasim sirketleri gibi isletmelerde ise dogru yonetilmeyen isgiicii,
oliimciil sonuglar bile dogurabilmektedir (Ozder vd., 2019: 1). Bu yiizden talebi

karsilamak i¢in, uygun sayida personelin yetenek ve tecriibeleri gz Oniine alinarak,



yasal prosediirleri ve ¢alisan memnuniyetini de saglayacak bi¢cimde calistirilmasi

verimliligin arttirilmasi i¢in gereklidir (Hornby vd., 1980: 8).

Isgiiciine iliskin yapilan calismalarda genellikle iki ana problem iizerinde
durulmustur. Bunlar, isgiicii planlama ve isgiicii ¢izelgelemedir. Isgiicii planlamada
temel amag, igletmenin ana hedeflerine ulasabilmesi icin gerekli personel sayisinin
bulunmasidir. Isgiicii ya da personel cizelgelemesindeki temel amag ise planlama siireci
boyunca degisken kosullar da gbz ontline alinarak caligsanlarin, is giinii baslangic ve bitis
zamani Onceden bilinen belirli uzunlukta bir periyodu olarak tanimlanan vardiyalara

atanmasidir (Nearchou ve Giannikos, 2018: 1, Adoly vd., 2017: 2290).

Ik olarak Antik Roma ddneminde &rneklerine rastlanan vardiya sistemi,
ampuliin icadiyla birlikte sanayi devriminden sonra hizli bigimde yayginlagmistir.
Avrupa’da sanayi kuruluslarmin gelismesiyle iiretimin miimkiinse hi¢ durmadan devam
etmesini saglamak icin gilinliik 15-18 ¢aligma siireleri uygulanmaya baslanmistir. Ancak
bu uygulamalar; beklenilenin aksine kazalara, iiretim kapasitesinin ve kalitesinin
diismesine neden olmustur (Kimenge, 2002: 1). Bu ylizden iiretimde devamliligin
saglanabilmesi igin vardiyali calisma sistemi gelistirilmistir. Ik olarak 1833’te
Ingiltere’de uzun calisma saatlerinin kisaltilmasi ile ilgili ¢ikarilan Factory Act yasasi
ile calisanlarin kosullar1 iyilestirilmeye c¢alisilmis ve bir yasayla gilivence altina
alimmistir (Peksen Ari, 2013: 3). 19. yiizyildan giinlimiize gelindiginde vardiya
stirelerinin giderek kisaldig1 goriilmektedir. 20. yiizyilin baslarinda Uluslararasi Calisma
Orgiitii (International Labor Organization) tarafindan c¢ikarilan yasayla birlikte

Avrupa’da standart ¢aligma saatleri belirlenmistir (Kog, 2017: 4).

Calisanlarin mevcudiyeti, calisan yetenekleri, adalet, siki calisma kurallari,
degisken vardiya saatleri, tam ve yar1 zamanh ¢alisanlar gibi birgok faktor géz oniine
alindiginda planlama konusunda biiyilik sorunlar yasanabilmektedir (Gérard vd., 2016:
1019). Ayrica planlama periyodu boyunca yasanabilecek talep degisikleri de dikkate
alindiginda her bir tiretim hattindaki kaynak kullanimi1 dengede tutulmalidir (Tavaghof-
Gigloo vd., 2016: 1) Bu bakimdan ¢izelgeleme ve planlama problemleri, NP-zor olarak
siniflandirilirlar (Krishnamoorthy vd., 2012: 37).

Personel c¢izelgeleme problemlerinin siniflandirilmasinda 6 farkli etken goz

Oniine alinabilir. Bu etkenler (Elshafei ve Alfares, 2008: 85);



e Vardiya sayisi,

e Personel yetenekleri ya da kategorileri,
o Isgiicii talebi,

e (Calisma siiresi sinirlari,

e Hafta sonu ¢alisma sikligi,

e Haftalik ¢alisma giinii sayisidir.

Verimliligin arttirilmasi ve isgiicliniin ¢izelgelenebilmesi i¢in siklikla sayisal
yontemlere ve matematiksel modellere basvurulmaktadir. Isgiicii cizelgeleme, ilk olarak
1954 yilinda Dantzig tarafindan matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu modelde
problem, genel bir kiime Ortme problemi olarak ele alinmigtir. Belirli bir zaman
periyodunda isletme hedeflerine ulasacak bicimde maliyet en aza indirilmeye
calisilmistir (Thompson ve Goodale, 2006: 378). Daha sonra Keith tarafindan 1979
yilinda yapilan ¢alisma ile Dantzig’in modeli gelistirilmistir. Keith, modeline pozitif ve
negatif sapma degiskenleri ekleyerek, her bir vardiya i¢in sabit sayida personel
calistirmak yerine degisken sayilarda personel kullanilmasini saglamistir (Ingolfsson

vd., 2002: 586).

Giliniimiizde ¢izelgeleme faaliyetleri, bircok farkli amag icin farkli isletmelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Varli ve Eren, 2007: 186). Kullanim amagclarina gore
su sekilde siralanabilir (Ernst vd., 2004: 4);

e Isgiicii planlama,

e Izin giinii cizelgeleme,

e Sabit talep durumunda cizelgeleme,

e Vardiya cizelgeleme,

e Dongiisel gorevlendirme,

e Tur cizelgeleme,

e Vardiya bazh cizelgeleme,

e Degisken talep durumunda ¢izelgeleme,
e (Gorev bazli cizelgeleme,

e Miirettebat cizelgeleme ve gorevlendirme.

Cizelgeleme faaliyetlerinin uygulama alanlarina ise su ornekler verilebilir (Ernst

vd., 2004: 14);



e Otobiis firmalari, e Hemsire cizelgeleme,
e Havayolu sirketleri, e Demiryolu sirketleri,
e (Cagri merkezleri, e Uretim isletmeleri,

e Acil saglik birimleri, e Giivenlik birimleri,

e Turizm ve konaklama, e Finansal birimler.

1.1 isgiicii Cizelgeleme Problemleri Tiirleri

Glinlimiizde personel cizelgeme problemleri, Dantzig (1954) tarafindan ele
alinan problemden ¢ok farklidir. Eskiye kiyasla ¢izelgeleme yapilirken ¢alisanlarin istek
ve ihtiyaglarinin karsilanmasinin 6nemi artmistir. Ayrica tam zamanli, yar1 zamanli
sozlesmeler ve is hukuku yasalar1 da dikkate alinmalidir. Personel ¢izelgeleme alaninda
ilk siniflandirmalardan biri Baker (1976) tarafindan yapilmistir. Buna gore cizelgeleme
yontemleri; vardiya ¢izelgeleme, izin giinii ¢izelgeleme ve tur ¢izelgeleme olarak

siiflandirilir (Van den Bergh vd., 2013: 367).

1.1.1 Vardiya Cizelgeleme Problemleri

Vardiya c¢izelgeleme, isgiici planlama problemleri arasinda en ¢ok
kullanilanidir. Bu problemlerde genel amag¢, minimum personel sayisinin hesaplanarak
maliyetin diisiiriilmesi ve ongoriilen iiretim ya da hizmet seviyelerine ulasabilmektir

(Koruca, 2010:472).

Isletmelerdeki iiretim kapasitesi, vardiya modeline ve vardiya siirelerinin
secilmesine baglidir. Bu nedenle ¢oklu vardiya sistemi ile ¢alisan isletmelerde vardiya
cizelgeleme bir zorunluluk haline gelmistir. Vardiya modelleri, belirli bir zaman
periyodunda sosyal ve yasal kisitlar altinda vardiya sayisi, vardiya siiresi ve baslangi¢
zamanlarinin belirlenmesiyle olusturulur (Sillekens, 2010: 5560). Bu modellerde her
vardiyaya atanacak c¢alisan sayisi, isgiicii talebinin karsilanacagi ve isgiicii maliyetinin

asgariye indirilecegi sekilde belirlenmeye calisilir (Sungur vd., 2017: 294).

Vardiya c¢izelgeleme, calisanlarin mevcut vardiyalara atanmasinin yani sira
calisanlar i¢in ara vermeyi de gerektirir. Gilinde 7-9 saat arasi vardiyalarda calisan

personele, farkli zamanlarda yemek ve dinlenme molalar1 verilmelidir. Yemek ve



dinlenme molalar1 yok sayilarak olusturulan vardiya programlarinda ydneticiler,
molalar1 gercek zamanli olarak, yani zamanlamanin uygulama asamasi sirasinda
gerceklestirirler. Gergek zamanli mola atamasi istenenden daha kotii sonu¢ verme
riskine sahipken, molalar ertelenir veya atanmazsa calisan performansi diisebilir

(Sungur vd., 2017: 294).

Isgiicii planlamada genel olarak tek vardiya sistemi ve ¢oklu vardiya sistemi
olmak tizere iki farkli yontem kullanilir. Bu yontemler altinda 4 ¢izelgeleme uygulamasi
mevcuttur. Bunlar; diizenli vardiya plani, hizlandirilmis is ¢izelgesi, hiyerarsik vardiya
plan1 ve yillik saatli i ¢izelgesi olarak adlandirilirlar (Azmat ve Widmer, 2004: 149).
Diizenli vardiya planinda, genel olarak haftanin 5 giinii c¢alisildigi kabul edilerek,
haftalik toplam calisma siiresi bu 5 giine esit bicimde dagitilir. Hizlandirilmis is
cizelgesinde, haftalik toplam ¢aligma siiresi 3 ya da 4 giine paylastirilarak olusturulur.
Hiyerarsik vardiya plani, rutin olarak farkli gorevlerde calisan personelin ihtiyag
durumunda diger gorevlerde degerlendirilmesidir. Yillik saatli is cizelgesinde ise
haftalik sabit ¢alisma siiresi yerine degisken siireler kullanirken yillik bazda sabit

caligma stiresi kullanilir (Costa vd., 2006: 73).

Coklu vardiya sistemi, onceden belirlenmis bir zaman diliminde bir dizi
bagimsiz igin tamamlanmasi, talebin karsilanmasi ya da istenen hizmet diizeyine
ulasabilmek igin farkl1 sektdrlerde siklikla kullanilan bir yontemdir. Isgiicii gizelgeleri,
kullanilan isgiicii maliyetini diisiirmek i¢in planlama periyodu boyunca her giliniin farkl
vardiyalarinda kagar isci gorevlendirilmesi gerektigini hesaplamaya yardimer bir karar

destek sistemidir (Nearchou vd., 2015: 36).

Vardiya sistemi talebin yiiksek oldugu sektorlerde {iretimi arttirabilmek
amaciyla siklikla tercih  edilmektedir. Bunun disinda vardiya sisteminin
kullanilmasindaki ana nedenler sunlardir (Odabasi ve Eke, 1981: 81):

e Hizmet siirekliligini saglama gereksinimi,
e Atil kapasitenin kullanilma ihtiyaci,
e Teknolojik aletlerin ve makinalarin stirekli kullanilmasi ve kontrolii,

e Vardiya sistemiyle istihdam yaratma.



1.1.2 izin Giinii Cizelgeme Problemleri

Hastaneler, polis karakollar1 ya da fabrikalar gibi haftanin 7 giinii ¢alisan
isletmelerde izin giinii ¢izelgeleme sik¢a karsilasilan sorunlardan biridir. Yasalar geregi
caliganlara haftalik izinler verilmeli baska bir deyisle ¢alisanlar sadece haftanin belirli
giinlerinde calistirilmalidir (Alfares, 2001: 284). Bu problemlerde genel amag, farkli is
kollart i¢in ¢alisma giinleri arasindaki dinlenme giinlerini belirlemek ve giinliik isci
ihtiyacin1 minimum maliyetle karsilarken her bir is¢inin ¢alisacagi gilinleri belirlemektir
(Tomas Olivé, 2010: 5). Her bir iscinin yasal ve sosyal haklar geregi giinliik ve haftalik
olarak ¢alistirilma stiresi kisitlar1 vardir. Bunlara ek olarak yiiriitiilen isin devamliligi da
saglanmalidir. Bu modellerde her c¢alisan, glinde en fazla bir vardiyaya atanmali, izin

giinlerine atama yapilmamali ve ardisik iki vardiya arast minimum uzunlukta olmalidir.

Teoride her bir ¢alisan, belirli bir goreve atanir, ¢iinkii ¢ok isli ¢oklu vardiya ve
izin glinii planlamak hesaplama yiikiinii 6nemli 6l¢iide arttiracaktir. Bunun yerine
pratikte gerekli durumlarda isciler planlanandan farkli birimlerde gorevlendirilirler
(Biirgy vd., 2018: 2). Bu problemlerin yapisi 6 farkli etkenle tanimlanabilir. Bunlar
(Narasimhan, 2000: 15);

e Vardiya sayisi,

e (alisan kategorilerinin ya da calisanlara verilecek farkli gérevlerin sayisi,
e Isgiicii talebi modeli,

e Fazla mesai siirlan,

e Hafta sonu izinleri i¢in gerekli say1,

e Haftalik ¢aligma giinii sayisidir.

Izin giinii belirleme problemlerinin en yaygin olani, haftalik ardisik 2 giinliik
izinlerin planlandig1 problemlerdir. Ancak problemin dogas1 geregi is¢iler 5 giin ¢alisip
2 giin izin yapacagindan sadece 7 farkli plan olusturulabilir. Haftanin 5 giinii
calistiklarindan bu problemler, (5,7) izin giinii ¢izelgeleme problemi olarak
adlandirilirlar. (5,7) izin giinli ¢izelgeleme problemleri karsilanmasi gereken giinliik
personel ihtiyaci i¢in 7 kisit ve atama yapilmasi gereken 7 giin oldugu i¢in oldukca

kiigiik problemlerdir (Alfares, 2001: 284).
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Bunun diginda isgilerin 21 giinliik (3 haftalik) periyotta ardisik 14 giin ¢alisip
haftalik izinleri yerine 7 giin ardisik izin yaptiklari, (14,21) izin giinii ¢izelgeleme
modelleri de mevcuttur. Genellikle yag isletmeleri tarafindan kullanilan bu modelin
genel amaci bitkisel yag tiretimi icin kullanilabilecek sinirli zaman araliginda hem isci

hem de tagima maliyetlerini diisiirmektir (Alferes, 2002: 191).

1.1.3 Tur Cizelgeleme Problemleri

Tur cizelgeleme problemi, vardiya ¢izelgeleme ve izin gilnii ¢izelgeleme
problemlerinin entegrasyonu ile olusturulur. Planlama periyodu boyunca talebi
karsilayabilmek icin vardiyalarda kacgar c¢alisanin bulunmasi gerektigi, calisanlarin
vardiyalara dagitilmas1 ve ayn1 zamanda izin giinlerinin planlanmasi tur ¢izelgeleme
yontemiyle ¢oziiliir (Restrepo vd., 2017: 621). Diger problemlerde oldugu gibi tur
cizelgeleme problemlerinde de genel amag; belirlenen haftalik/aylik planlama
periyodundaki ¢izelge olusturulurken hem gerekli isgiicli talebini karsilamak hem de

isglicli maliyetini minimize etmektir (Cezik vd., 2001: 607).

Literatiirde tur cizelgeleme problemleri lizerinde olusturulmus pek ¢ok model
vardir. Bu modellerin birgogunda calisanlar hafta boyunca ayni vardiyaya atanmistir ya
da c¢alisanlarin keyfi olarak farkli vardiyalara atandigi da goriilmektedir (Cezik vd.,
2001: 609). Haftalik ya da aylik cizelge olusturulurken belirli sayida calisan, tur
denilen ¢oklu vardiyalara atanmalidir. Her tur, kendine ait baglangic zamanina ve
isglinii cizelgesine sahiptir. Ayrica calisanlar, haftalik calisma siirelerini (5 giinliik
planda 8’er saat seklinde 40 saat calisilmali) dolduracak bigimde turlara atanmalidir

(Dietz, 2017: 77).

Isgiiciiniin etkin ydnetimi icin yillik planlama, haftalik planlama ve giinliik
planlama olmak iizere 3 ana zaman periyodunda karar verme, modelleme ve analiz
gereklidir. Yillik planlama, uzun vadeli is hacmi egilimlerini ve bu siiregte olusabilecek
personel ihtiyaclarini tahmin etmek ve donemsel is hacmi degisikliklerine cevap
verebilmek gibi stratejik planlamaya yoneliktir. Haftalik planlamalar, tahmini is hacmi
taleplerine cevap verebilmek i¢in c¢alisanlarin beceri, kidem ve tercihleri de dikkate
alinarak haftalik ¢izelgelere atanmasidir. Burada 6zellikle fakli gorev ya da vardiyalarin
baslangic zamanina gore turlarin optimal plani olan haftalik optimal cizelgelerin

olusturulmasi amaglanir. Giinliik planlama ise, zamanlama degisikliklerinin izlenmesi,
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saha performanslarinin degerlendirilmesi, onceden kestirilemeyen degisikliklere uygun
coziimler tireterek ve gerektiginde calisanlara fazla mesai Onererek is hacmindeki
degisiklikleri yonetebilmektir (Dietz, 2017: 77). Giinliik vardiya ve haftalik turlarin
detaylar1 1is¢i sOzlesmelerinde yer alir ama bunlara ek olarak g6z Oniinde
bulundurulmas1 gereken kisa molalar gibi geleneksel kurallar da bulunabilir. Isci

sozlesmelerinde bulunan kisitlarin ana hatlar1 su sekildedir (Cezik vd., 2001: 608);

e Haftalik toplam caligsma siiresi,
e Yemek molasi zamani ve siiresi,
e Kisa molalarin zamani ve siiresi,

e Fazla mesai kisitlar1 ve ticretleri.

Isci sdzlesmeleri, ayrica isletmelerin vardiya ve tur planlamasi yapmasi igin

gereksinimlerini de 6zellestirir. Kisaca 6zetlemek gerekirse (Cezik vd., 2001: 608);

e Her bir turdaki vardiya sayist,

e Izin giinleri ile ilgili kurallar,

e Turdaki vardiyalarin baglangici ve siiresi ile ilgili yasalar,

e Haftalik turlar dongiisel oldugu i¢in planlanan turlar sapmalar ve zaman

kisitlar1 goz oniine alinarak ardisik haftalarda kullanilabilir.

1.2 isgiicii Cizelgeleme Problemlerinin Coziim Yéntemleri

Literatiirde iggiicii ¢izelgeleme problemleri ¢6zmek igin ¢ok sayida tamsayili
dogrusal programlama modeli bulunsa da bunlar genis 6lgekli ¢ok sayida kisitlama
iceren problemleri ¢ozmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden cesitli caligmalarda
olusturulan modellerdeki hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in sezgisel programlama
kullanilmistir (Gérard, vd., 2016: 1019). Tabu arama ve genetik algoritmalar gibi
sezgisel yontemler de cizelgeleme problemlerini ¢dzmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemler ¢oziimiin optimalligini garanti etmese de oldukca giicliidiirler ve en kiiciik
ayrintilar dahi modele dahil edilebilir. Boylece ger¢ek yasam sorunlarina kolaylikla
uygulanabilirler (Lapégue vd., 2012: 97). Cizelgeleme problemlerini modellemek i¢in
matematiksel programlama, uzman sistemler, ag akist vb. farkli su yontemler

kullanilmaktadir (Ernst vd., 2004: 21):
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Dogrusal programlama: Dogrusal olarak tanimlanmis esitlik ya da
esitsizliklerin olusturdugu kisitlar ve dogrusal programlamanin yapisal varsayimlarini
gozeterek dogrusal bir amag fonksiyonun optimum degerini arastiran matematiksel
programlama teknigidir (Paris, 2016: 5).

Tamsayili programlama: Siirekli degerler alan dogrusal programlama karar
degiskenlerinin bir kisminin veya tiimiiniin kesikli degerler almalarina olanak saglayan
matematiksel programlama teknigidir (Patir, 2009: 1).

Hedef programlama: Bir ya da birden fazla amaci bulunan problemlerin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu tiir problemlerde birbiriyle ¢elisen birden fazla
hedefi saglayabilmek i¢in hedeflerden sapmalari en aza indirgeyecek ¢ozlim iiretilmeye
calisiimaktadir (Ozcan ve Toklu, 2009: 1958).

Dinamik programlama: Dinamik programlama genellikle ekonomik modellerde
rekabet ortaminda siirekliligi saglayabilmek, belirsizlikler altinda problemleri
modelleyebilmek ve optimal ¢d6zliimii olusturabilmek icin kullanilan karar destek
sistemidir (Rust, 2016: 1).

Ag akisi yontemi: Genellikle tasima, aktarma ya da rotalama problemlerinde
talebi karsilarken maliyeti minimize etmek i¢in kullanilan bir dogrusal programlama
yontemidir (Cova, 2003: 584).

Kiime értme: Bir kiime Ortme probleminde, herhangi bir 4 kiimesinin her bir
elemani, B kiimesinin en az bir elemani tarafindan kapsanmali ya da ortiilmelidir. Kiime
ortme problemlerinde genel amag, B kiimesinden alinan en az sayida eleman ile 4
kiimesinin tiim elemanlarin1 kapsamaktir (Oztiirk, 2016: 319). Bu problemlerdeki
kisitlarin  gorevi, problem nesnelerinin bir alt kiimesini olusturmaktir (Bakir ve
Altunkaynak, 2003: 225).

Genetik algoritmalar: Genetik algoritmalar yontemi, ele aliman problemi
alandan bagimsiz olarak optimal ya da yaklasik ¢6ziime ulagtirmaya calisan bilgisayar
destekli bir yontemdir. Bu yontem; Darwinizm diislincesine gore hayatin dogal isleyisi
temel alinarak John Holland tarafindan gelistirilen yontemle evrimsel siirecin bir
modelinin, optimizasyon problemlerine uygulanmasidir (Koza ve Poli, 2005: 12).

Kuyruk teorisi: Bekleme probleminin yasanabilecegi her tiirlii ekonomik sistem
icin yapilan analizleri ifade etmek ve ¢ozmek icin olusturulan matematiksel
yontemlerdir. Bu yontem ile sunulan hizmetin boslugu ile hizmet bekleyenin bekleme

siiresi arasinda bir denge olusturulmaya ¢alisilir (Koksal, 1980: 158).
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Uzman sistemler: Kullanicilarina, uzmanlarin beceri ve yeteneklerine ulasma
imkani taniyan, insan uzmanligi ya da deneyimine gereksinim duyulan kararlarm
alinmasinda ve gelistirilmesinde yardimci olan bilgisayar destekli sistemlerdir
(Kurbanoglu, 1992: 190).

Sezgisel yontemler: Biiyiik capta veri ve hesap karmasasi i¢eren problemler i¢in
optimal ¢Oziimii garanti etmeksizin optimuma en yakin ¢oziimii Onermeye ¢alisan
sezgisel yontemler, problemin ¢déziim siiresini oldukca kisaltmasi ve ileri-geri besleme

imkani tantyan matematiksel bir tekniktir (Caliskan vd., 2009: 22).

1.2.1 Matematiksel Programlama

Isletmelerin etkin kararlari, hizli bir sekilde alabilmeleri biiyiik dl¢iide bilimsel
yaklasimlar kullanmalar ile ilgilidir. Bilimsel yaklasimlarin kullanildigi bilimsel karar
alma siireci, modellere dayanmaktadir. Literatiirde karar alma siirecinde kullanilan
bircok farkli model ve yontem bulunmaktadir (Alan ve Yesilyurt, 2004: 151). Oncelikle
model, ele alinan problemle benzer karakteristik 6zellikler tagiyan esdegerine verilen
addir. Yapilarina gore modeller; uyusum, benzesim ve matematiksel olarak
gruplandirilabilmektedir. Bu calismada matematiksel modeller iizerinde durulacaktir.
Matematiksel model, ¢6ziilmek istenen problemin matematiksel olarak ifade edilmesidir
(Sagir vd., 2013: 4). Bu anlamda matematik modelleri kullanan tiim yontemlerde ele
aliman problemler, matematiksel olarak programlanir ve ¢6ziime ulastirilir (Alan ve
Yesilyurt, 2004: 151). Matematiksel programlama kavrami, bilgisayar programlama
kavramindan farklidir. Matematiksel programlamada gecen programlama sdzcigi,
planlama anlamindadir. Matematiksel programlama modelleri, optimizasyon kavramini

da icermektedir (Williams, 2013: 5).

Matematiksel programlamada, bir problemi modellemek i¢in kisit ve amag
fonksiyonu kavramlarna ihtiyag vardir. Kisitlar, problemin gerekliliklerin ve
degiskenler arasi iliskilerin matematiksel fonksiyonlarla gosterildigi yapilardir. Amag
fonksiyonu ise kisitlar1 saglayan ¢éziimlerden optimum olaninin se¢imi i¢in kullanilan
fonksiyonlardir. Problemin kisitlari, modellemenin yapisal varsayimlari ve amag
fonksiyonunun olusturdugu ifadelerin tlimii karar modeli olarak adlandirilir (Sagir vd.,

2013: 4).
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan matematiksel programlama tiirleri; dogrusal
programlama, dinamik programlama, tam sayilt programlama, dogrusal olmayan
programlama, ulastirma modelleri, Leontief modeli, sebeke analizi, stok modelleri,
oyun kurami, bekleme hatti modelleri, simiilasyon modelleri ve Markov analizidir (Alan

ve Yesilyurt, 2004: 151).

1.2.1.1 Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama, yoneylem arastirmasi problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan en belirgin yontemdir. Dogrusal programlama, eldeki smirli kaynaklarm
rekabet ortaminda en verimli bigimde dagitilarak en iyi sonuca ulagilmasini saglayan
matematiksel bir optimizasyon teknigidir (Taha, 2007: 11). Daha genis bir tanimlama
yapilacak olursa dogrusal programlama, i1yi tanimli dogrusal esitlik ya da
esitsizliklerden olusan kisitlar1 gozeterek dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu optimum
(maksimum ya da minimum) kilan degigskenlerin degerlerinin belirlenmesinde

kullanilan deterministik matematiksel bir tekniktir (Trueman, 1981: 214).

Ilk olarak 1942°de Kantorovi¢ tarafindan tanimlanan dogrusal programlama
modeli, Dantzig’in 1947°de dogrusal programlama problemlerinin ¢dzlimiinde
kullanilan “Simpleks Yontemi” algoritmast ile birlikte olduk¢a yayginlagmistir
(Kocaoglu, 2010: 5). Dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimiinde uygulanan

temel adimlar su sekilde ifade edilebilir:

Problemin tanimlanmasi: Incelenen problemin verilerinin toplanmasi ve

detaylandirilarak tanimlanmasidir.

Model kurulmasi: Problemler, matematiksel iliskiler seklinde ifade
edilmektedir. Model, dogrusal esitlikler yardimiyla standart bir matematiksel gosterim

seklinde ifade edilebiliyorsa, bilinen farkli algoritmalar yardimu ile ¢oziilebilmektedir.

Modelin c¢oziilmesi: Gelistirilen farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak

model ¢oziilmektedir. Ayrica duyarlilik analizleri de bu asamada gergeklestirilir.

Modelin gecgerliliginin onaylanmasi: Olusturulan model ile gercek sistemin
isleyisi  karsilastirlmakta ~ve  modelin  beklenilen  davraniglar1  sergileyip

sergileyemeyecegi incelenmektedir.
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Coziimiin uygulanmasi: Gegerliligi onaylanan bir modelin ¢6ziimiinden elde
edilen sonuglarin uygulanmasi, Onerilen sistemin uygulayicilarina agik bir bigimde

modelin tanitilip, elde edilen sonuglarin iletilmesidir (Taha, 2007: 9).

[Ik kullanim alanm olarak kendisine askeri alanda yer bulan dogrusal
programlama yontemi daha sonra ise endiistriyel anlamda yaygin bi¢imde kullanilmaya
baslanmistir. Dogrusal programlama konusunda bilinen ilk uygulama, 1945°te Stigler
tarafindan bir diyet probleminin ¢6ziimii i¢in kurulan matematiksel model ile
gerceklestirilmistir (Timor, 2010: 39). Dogrusal programlamanin kullanim alanlarina

dair diger drnekler su sekilde verilebilir (Oztiirk, 2016: 32):

e Personel programlama, e Atama problemleri,

e Ulastirma ve lojistik problemleri, e Karisim problemleri,

e Tarimsal planlama, e Hava kirliligi kontroli,

e Sermaye biitceleme, e Finansal planlama,

¢ Dinamik yatirim planlamasi, e Reklam se¢imi problemleri,
e Portfdy secimi problemleri, e Davranis bilimleri,

e Uretim planlamasi ve envanter

kontrolu

Ele almman problem tanimlandiktan sonra, matematiksel bir dogrusal
programlama modelinin kurulmasi i¢in gerekli olan sistem elemanlar1 su sekildedir
(Taha, 2007: 48):

e Karar degiskenlerinin tanimlanmasi,
e  Optimize edilecek amag fonksiyonunun belirlenmesi,

e Kisitlarin olusturulmasidir.

1.2.1.1.1 Karar Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Karar degiskenleri, problemi ¢dzen kisinin kontroliinde en iyi degeri elde
edilmek istenilen, negatif olmayan niceliksel degerler alan degiskenlerdir. Karsilagilan
problem i¢in kurulmak istenen modelin bilinmeyenlerinden olusan karar degiskenleri,
alimacak kararlara iliskin faaliyet dilizeylerini gosterir (Winston, 2016: 49). Karar

degiskenleri kisitlayici kiimesini doyurmaktadir. Genellikle x; (j=1,2,...,n) ile gosterilir.
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1.2.1.1.2 Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Dogrusal programlama problemlerinde, karar degiskenlerinin genellikle kar veya
geliri en biiyiiklemesi ya da maliyet veya zamani en kii¢iiklemesi istenmektedir. Amag
fonksiyonu, en biiyiik/maksimum ya da en kii¢clik/minimum kilinan fonksiyondur (Tiitek

vd., 2016: 112).

Dogrusal programlama modelinden en verimli sonucun alinabilmesi adina
amacin, net bicimde bilinmesi ve matematiksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir.
Amag fonksiyonu, ele alman problemin ilgili zaman periyodundaki optimum degerini
vermektedir. Bu ylizden amag¢ fonksiyonunu en biiylk ya da en kiigiik kilacak x;
(G=1,2,...n) karar degiskenlerinin degeri belirlenmeli, boylece kaynaklarmn orgiitsel
amag ve hedefler dogrultusunda alternatif faaliyetler arasinda en uygun seklide dagitimi

gergeklestirilmelidir (Timor, 2010: 40).
Bir dogrusal programlama modelinin amag fonksiyonu su sekilde gosterilir;
Maks z = ¢y Xq+Cy Xg +C3 X3t G X+ O Xy (1)

Esitlik 1°de x; (j=1, 2, ..., n) karar degiskenlerini ve ¢; (j=1, 2, ..., n) kér veya

maliyet katsayilarii gostermektedir (Oztiirk, 2016: 34).

1.2.1.1.3 Kisitlarin Olusturulmasi

Ekonomik diizenin temel dogasi geregi liretim siireglerinde ihtiya¢ duyulan
kaynaklar ve iiretim faktorleri sinirsiz olarak tedarik edilememektedir. Isletmelerin
sahip olduklar1 makine ve techizat kapasitesi ve teknolojisi, is glicii, enerji, hammadde
ve yart mamul, sermaye, malzeme gibi temel iiretim faktorleri ile ¢iktrya doniisen iirlin
ve hizmetlere olan talep de siirlidir. Bu yilizden karar degiskenlerinin miktar1 da sinirh
olacaktir. Bu kosullarda 6nemli olan, bu kisitlayicilarin etkisinde amag¢ fonksiyonunu ya
da orgiitsel basariy1 en olanakli kilan iiretim diizeyini gergeklestirebilmektir (Sagir vd.,
2013: 18). Eldeki sinirhi kaynaklarin olusturdugu kisitlar, karar degiskenleri ile ifade

edilen amag fonksiyonunun temel sinirlaridir.

Bir dogrusal programlama modelinin kisitlayicilar: su sekilde ifade edilmektedir;
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A
S
[y

A11X1 T 12Xz + ..t AqX + ot QX S

IN
S
N

Az1X1 + QX + .ot QX + .. T ApXy

a1 X1+ Ajpxy + ..ot QjjXj + ot appx, = bi

Am1X1 + AmaXy + .ot QX + ot A Xy < by (2)

Esitlik 2°de, b; (i=1, 2, ..., m) isletmenin faaliyetlere dagitabilecegi kaynak
miktarimi, a;;  Uriinlerin segenekli tretim yollarim veya teknoloji katsayilarini

gostermektedir.

Kaynak miktarlari, her problem i¢in smirli miktarda olmayabilir. Ele alinan

probleme gore gereken kadar ya da gerekenden fazla miktarda kaynak bulunabilir.
Bu durumda Esitlik 3’te bulunan esitliklerle gosterilir (Oztiirk, 2016: 36).
aj1X1 + Xy + ...+ ajix; + .t appx, = b V) degerleri igin
aj1 X1 + AjzX; + ...t ajjxj + ...+ appx, = b; 'V jdegerleriigin 3)

Dogrusal programlama probleminin matematiksel ifadesinin tamamlanmasi igin
karar degiskenlerinin tamaminin pozitif (x; > 0) ya da bir kisminin pozitif, bir kisminin

negatif degerler alabilecegi varsayimlar: modele dahil edilmelidir (Winston, 2004: 52).

Dogrusal programlama modelinin standart formu Esitlik 4’te gosterildigi gibidir

(Timor, 2010: 42):

Amag fonksiyonu:
n
maks z = Z Gj X;
j=1
Kisitlayicilar:

n
Z ai]- x]- < bl" (1=1,2,,m)

X >0 (G=1,2,..,n) 4)
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1.2.1.1.4 Dogrusal Programlamanin Varsayimlari

Bir karar probleminin dogrusal karar modeli haline doniistiiriiliip tutarli sonuglar
vermesini saglayabilmek icin Oncelikle ele alinan sistemin tagimasi gereken bazi

varsayimlari bulunmaktadir. Bu varsayimlar su sekildedir (Sagir vd., 2013: 16):

Dogrusallik (Oransallik) Varsayimi: Dogrusallik varsayimina gore; x; karar
degiskeninin amag fonksiyonu tizerindeki etkisi, amag fonksiyonunda bulunan ¢; x;
terimindeki ¢; oram1 kadardir. Bagka bir deyisle dogrusallik ile anlatilmak istenen,
optimum degeri belirlenmeye ¢alisilan amag¢ fonksiyonunun ve karari etkileyen sinirl

kaynaklarin, karar degiskenleri ile dogrusal bir bi¢imde ifade edilmesidir (Kocaoglu,
2010: 5).

Toplanabilirlik Varsayimi: Toplanabilirlik varsayimina gore; toplam etkinligin
(kar veya maliyet) ve toplam kaynak kullaniminin 6lgiisii ilgili karar degiskenlerine

karsilik gelen degiskenlerin toplamlariyla birlikte olusmaktadir (Timor, 2010: 43).

Boliinebilirlik Varsayimi: Boliinebilirlik varsayimina gore; karar degiskenleri
yalnizca tamsayili degerlerle siirlandirilmaz, kesirli degerler de alabilir. Baska bir

deyisle iligkiler, siirekli olmalidir (Tiitek vd., 2016: 113).

Kesinlik Varsayimi: Kesinlik varsayimima goére dogrusal programlama
modelindeki tiim parametreler (teknoloji katsayilari, mevcut kaynak miktar1 ve amag

fonksiyonu katsayilarinin degerleri), tam olarak biliniyor olmalidir (Winston, 2004: 54).

1.2.1.1.5 Dogrusal Programlamanmin Co6ziim Yontemleri

Dogrusal programlama problemlerini, kurulan matematiksel model kullanilarak
¢ozmek i¢in genellikle tercih edilen yontemler; grafik ¢6ziim ydntemi, simpleks

yontemi ve i¢ nokta algoritmalar1 yontemidir.

Grafik Coziim Yontemi: Bu yontemde, kurulan matematiksel modeller
koordinat diizlemlerine (R? ya da R3 gibi) aktarilir. Ozellikle iki karar degiskenli
modellerin ¢6ziimiinde kullanilish olup karar vericiye gorsel destek saglamaktadir.
(Sagir vd., 2013: 41). U¢ ya da daha fazla karar degiskenli, iki kisith dogrusal
programlama modellerinin duali alinarak grafik ¢6ziim yontemi ile ¢oziimleri
bulunabilir (Oztiirk, 2016: 92). Grafik ¢dziim yonteminin basamaklar1 su sekildedir
(Sagir vd., 2013: 41);
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e Olusturulan matematiksel modelin kisitlari, koordinat diizlemi iizerinde
cizilir.
e Kisitlarin arasinda kalan bolge (uygun bolge) belirlenir.

e Uygun bolgenin her bir kosesinde karar degiskenlerinin degerlerini ifade
eden koordinatlar belirlenip, amag¢ fonksiyonunun degerleri hesaplanarak

optimum ¢oziimii veren kdse nokta belirlenmeye caligilir.

Simpleks Coziim Yontemi: Cok sayida karar degiskeni ve kisit igeren
problemlerin ¢6zliimii i¢in simpleks yontemi tercih edilmektedir (Bakir ve Altunkaynak,
2003: 35). Simpleks yontemi, Dantzig tarafindan ortaya atilan bir yineleme yontemidir
(Tiitek vd., 2016: 135). Yontemde, uygun ¢éziim bolgesinin sinirlarindaki her bir kose
nokta tek tek ziyaret edilerek optimal ¢éziimii veren nokta arastirilir (Erdogan, 2005:

101).

Grafik ¢6ziim yontemindeki u¢ nokta ¢Oziimii mantigini, simpleks yonteme
uyarlayabilmek icin model, u¢ nokta ¢Oziimiine gore cebirsel olarak yeniden
tanimlanmalidir. Bu tanim1 yapabilmek i¢in oncelikle, modelde esitsizlik olarak ifade
edilen kisitlar gevsek degiskenler kullanilarak esitliklere doniistiiriilir. Boylece
kullanilan model, standart dogrusal programlama modeli olarak yazilir. Modelin
standart formda yazilmasiyla dogrusal esitlikler olarak ifade edilen kisitlarin
cOzlimlerine baglanabilir (Taha, 2007: 90). Simpleks yonteminde ilk olarak baslangi¢
simpleks tablosu olusturulup belirli kurallar dahilinde tekrar eden islemlerle ¢6ziim
gelistirilerek optimal ¢6ziim elde edilinceye kadar islemlere devam edilir (Rai

Technology University, 2007: 15).

I¢ Nokta Algoritmalar: Yontemi: 11k 1984°te Karmarkar tarafindan gelistirilen i¢
nokta algoritmasinin temeli, uygun ¢6ziim bolgesindeki bir noktadan yola ¢ikip, uygun
¢Oziim bolgesi icinde her bir adimda ¢oziimii gelistirecek baska bir noktaya gegcilerek

optimum sonucu verecek noktanin arastirilmasina dayanir (Kegek, 2003: 3).

Dogrusal programlama modeli, i¢ nokta algoritmasi yaklagiminin varsayimlari

gbz Oniine almip sinirlt kisitlayici eklenerek standart hale getirilir. Baslangic ¢oziim

noktas1 xo = (%, o %) alinarak tekrarlayan islemler ile sonuca gidilir.
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Farkli yontemlerle olusturulan matematiksel modeller kii¢iik boyutlu problemler
icin manuel olarak grafik ¢oziim, simpleks vb. yontemler kullanilarak ¢oziilebilirken,
problem boyutu arttiginda ve ticari amaglar giidiilerek hataya yer vermeyecek bicimde
¢cOziilmek istendiginde bilgisayar destegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagcla kullanilan
baslica programlardan biri Microsoft tarafindan sunulan Excel programidir.
Gerektiginde makro ve mikrolarda kullanilarak olusturulan modelin programa
aktarilmasiyla istenen optimal ¢oziime ulasabilmeyi saglar.

Ayrica 0zel olarak optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilmak {izere
hazirlanmig bir¢ok paket program da bulunmaktadir. Bunlar arasindan Lingo, Lindo,
Wingsb ve Gams paket programlari en ¢ok tercih edilenleridir. Bu programlar
arastirmact ve Ogrenciler i¢in {icretsiz kullanilabilirken, 6zellikle ticari kullanimlar i¢in
belirli iicretler talep etmekte; aksi halde ise sadece belirli sayida karar degiskeni ve kisit
igeren problemlerin ¢oziimiine izin vermektedir.

Matematiksel analiz ve istatistik programi olan Maple ise 0Ozel olarak
optimizasyon uygulamalari i¢in hazirlanmis eklenti paketleri yardimiyla dogrusal ya da
dogrusal olmayan farkli tiirlerdeki problemlerin ¢oziimiine ve geometrik olarak 3
boyutlu incelenebilmesine olanak tanimaktadir.

Paket programlar disinda giinlimiiz internet ¢aginda cplex, gurobi, mosek vb.
farkl1 optimizasyon sunucularina erisim olanagi taniyarak ele alinan problemin
sonuglarina kolaylikla ve ¢ok kisa siirede ulagsmay1 ve gerektiginde farkli altyapilardan
elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesini saglayan neos-server.org vb. internet

tabanli optimizasyon siteleri hazirlanmistir.

1.2.1.2 Tamsayili Programlama

Gergek yasam problemlerinin dogrusal programlama modelleriyle ¢oziimii her
zaman anlamli olmamakta, bulunan kesirli degerler istenen sonuglar1 vermemektedir.
Ornegin bir fabrikada 18,7 isci calistirilamaz ya da 545,46 birim {iriin satin alinamaz.
Bulunan kesirli degerlerin tamsayiya yuvarlanmasi ise ¢ogunlukla kurulan model i¢in
optimal ¢oziimiin gozden kacirilmasina neden olabilmekte, hatta bazi durumlarda
tamsayiya yuvarlanan degerler uygun ¢6ziim bolgesinin disinda kalabilmektedir (Bakir
ve Altunkaynak, 2003: 149). Ayrica evet-hayir tipindeki problemlerin ¢oziimii i¢in de

dogrusal programlama modeline tamsayr kisiti eklenmesi gerekmektedir. Tiim bu
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nedenler dikkate alindiginda dogrusal programlamanin yapisal varsayimlarindan olan
boliinebilirlik varsayimi goérmezden gelinirken diger varsayimlarin her birinin dahil
edildigi dogrusal programlama modeli, bir kisim ya da her bir karar degiskeni tamsay1
olan tamsayili programlama modeli haline getirilir (Taha, 2007: 349; Ozden, 2015:
257). Bu anlamda tamsayili programlama problemleri, siirekli degerler alan dogrusal
programlama karar degiskenlerinin bir kismimin veya tiimiiniin kesikli degerler aldig1

problemlerdir (Patir, 2009: 1).

Tamsayili programlama modellerinin yaygin olarak kullanildigi problemlerden

bazilar su sekildedir (Oztiirk, 2016: 304):

¢ Beslenme problemleri e Personel programlama

e Kurulus yeri se¢imi problemleri e  Sirt gantasi problemleri

¢ Sermaye biitgeleme problemleri e Sabit yiik problemleri

e Tezgah yerlestirme problemleri ¢ Ya-veya kisitlayicili problemler
e Ise-o zaman kisitlayicili problemler e Makine dizileme problemleri

Tamsayili dogrusal programlama probleminin standart formu Esitlik 5’te ifade

edilmektedir (Timor, 2010: 251):

Amag fonksiyonu:
n
maks z = Z Cj Xj
j=1
Kisitlayicilar:

n
Z ai]- x]- < bl" (1=1,2,,m)
j=1

xj = 0ve tamsay1, (j=1,2,...,n) (5)

Tamsayili programlama modelleri, karar degiskenlerinin aldiklar1 degerlere ve
kisitlamalara gore farkli isimlerle ifade edilir. Tamsayili programlama tiirleri su sekilde

verilebilir:
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Art Tamsayih  Programlama: Ari tamsayili programlama problemlerinde,
dogrusal programlama problemindeki tiim karar degiskenlerinin degerlerinin tamsay1
olmas1 istenmektedir (Titek vd., 2016: 297). Baska bir deyisle dogrusal
programlamanin boliinebilirlik varsayimi goz ardi edilir ve tiim karar degiskenleri,

kesikli degerler alir. Ar1 tamsayili programlama modeli, Esitlik 6’da goriildiigi gibidir.
Amag fonksiyonu:

maksz =c; X1 + Cy Xy + ..t Ccp Xy
Kisitlayicilar:

A11X1 + 12X +....F agpxy < by

Ay1X1 + AxXxy +....F aypxy, < by

An1X1 + ApaXxy +.ooot appxy, < by
xg =20, x, =20, ", x, =20 ve

Xj €Z (G=1,2,..,n) (6)

Karma Tamsayih Programlama: Karma tamsayili problemlerde, dogrusal
programlama problemindeki karar degiskenlerinin sadece bir kisminin tamsayi olmasi
istenirken, diger karar degiskenlerinin ondalikli degerler almasi istenmektedir (Timor,

2010: 258). Karma tamsayil1 programlama modeli, Esitlik 7°de goriildiigii gibidir:

Amag fonksiyonu:
maksz=c; X1 + Cy Xy * ..t Xy
Kisitlayicilar:

A11X1 + 12X +....F apxy < by

Ay1X1 + AxXxy +....F aypxy, < by

An1X1 + ApaXxy +.ooot appx, < by
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Xj €Z G=12,....k) ve
x>0 (G=k+1,...,n) (k<n) (7)

0-1 (Ikili) Tamsayih Programlama: Dogru/yanhs, evet/hayir, al/alma ya da
yap/yapma gibi sadece 2 secenekli karar problemleri ile giinliikk hayatta siklikla
karsilagilmaktadir. Bu tiir 0-1 tamsayili programlama ya da ikili tamsayili programlama
problemlerinde “0”, yanls ya da olumsuzu; “1”, dogru ya da olumluyu ifade etmek
tizere karar degiskenlerinin yalnizca 0 ya da 1 degerlerini almasi istenmektedir

(Ozgiiven, 2003: 193). 0-1 tamsayili programlama modeli, Esitlik 8’de goriildiigii

gibidir:
1, evet
X; 2{0, hayr (G=1,2,...,n)
Amag fonksiyonu:
maksz=c; Xy + Cy Xy * ..t Xy

Kisitlayicilar:

A11X1 + A12X5 +....F Xy < bg

Ap1X1 + AxXy +....F aypxy < by

An1X1 + ApaXy +.ooot appxy, < by (8)

0-1 Karma Tamsayili Programlama: 0-1 karma tamsayili programlama
problemlerinde, karar degiskenlerinden bir kisminin 0 ya da 1 degerleri, kalan kisminin
ise siirekli degerler almasi istenmektedir (Oztiirk, 2016: 301). 0-1 karma tamsayili

programlama modeli, Esitlik 9°da verilmistir:

1, evet _
X; —{0, hayr (G=1,2,...,n)
Amag fonksiyonu:
maksz =c; X1 + Cy Xy + ..t Xy
Kisitlayicilar:

A11X1 + A1X5 +....F Xy < bg

Ap1X1 + AXy +....F aypxy < by
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x;=lyada0 ve

x>0 (G=1,...,n) 9)

1.2.1.3 Hedef Programlama

Hedef programlama, c¢ok kriterli karar verme yontemlerinin bir ¢esididir. Hedef
programlama, bir ya da birden fazla amaci bulunan problemlerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Bu tiir problemlerde birbiriyle c¢elisen birden fazla hedefi
saglayabilmek i¢in hedeflerden sapmalari en aza indirgeyecek ¢o6ziim firetilmeye

calisiimaktadir (Ozcan ve Toklu, 2009: 1958).

Hedef programlama modeli, orijinal modeldeki ama¢ fonksiyonuna pozitif
sapma degiskeni (p;") ve negatif sapma degiskeni (p;") eklenerek dogrusal esitlik haline
getirilip kisit olarak diger kisitlara eklenmesiyle olusturulur. Olusturulan yeni modelin
amag fonksiyonu ise sapma degiskenleri kullanilarak yeniden yazilir béylece birden ¢cok

hedefli problemin amag fonksiyonu, tek hedef ile ifade edilmis olur (Taha, 2007: 349).

Hedef programlama modelinin genel yapis1 Esitlik 10°daki gibi gosterilebilir:

Amag fonksiyonu:

minzzZpi‘L+pi_

iel

Kisitlayicilar:

n
Z(cj xi—p; +p;) =k, (=12,...m), (j=12,.,n)
Jj=1

ai]- ijbi, (i=1,2,...,m), (j=1,2,...,r1)

M-

j=1

xi,p;, p;=0, (i=12,...m), (j=1,2,...n) (10)

Karar vericiler i¢in kimi zaman hedeflerin Onemleri birbirinden farkl
olabilmektedir. Bu durumda amag¢ fonksiyonunda oncelikli ya da agirlikli yontemler

kullanilabilir (Turanli ve Kose, 2005: 22). Literatiirde hedef programlama; tek hedefli,
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esit agirlikli ¢ok hedefli, agirlikli ¢cok hedefli, oncelikli cok hedefli, agirlikli-oncelikli
cok hedefli programlama olmak {izere 5 farkli sekilde gruplandirilabilmektedir.

Tek Hedefli Programlama: Tek hedefli programlama problemlerinde belirli ve
tek bir hedef bulunmaktadir. Amag, bu hedefi gergeklestirmektir. Genel olarak bu tarz
problemler, hedef programlama tiirleri arasinda en basiti olarak kabul edilmektedir

(Oztiirk, 2016: 266).
Tek hedefli programlamanin amag fonksiyonu, Esitlik 11°de gosterildigi gibidir:
minz =p;j (11)

Egsit Agirlikli Cok Hedefli Programlama: Esit agirlikli ¢ok hedefli programlama
problemlerinde, ayn1 6neme sahip birden fazla hedef bulunmaktadir. Bu hedefleri
gergeklestirmek icin istenmeyen sapma degiskenleri toplaminin minimum olmasi

istenmektedir.

Esit agirlikli ¢ok hedefli programlamanin amag¢ fonksiyonu, Esitlik 12’de
gosterildigi gibi ifade edilebilir (Oztiirk, 2016: 270):

minz =py +p; +p3 +p; (12)

Agirlikli Cok Hedefli Programlama: Agirlikli ¢ok hedefli programlama
problemlerinde oncelikle birden fazla hedef bulunur ve tiim hedeflerin de agirliklar:
(6nem dereceleri) birbirinden farklidir. Bu tiir problemlerde hedeflerin sayisal olarak
onem katsayilart belirlenir ve amag¢ fonksiyonunda bu hedeflerden sapmalarin

olusturacagi maliyetten kacinilmaya caligilir.

Onceden belirlenen agirliklar (wy, w,, ws,..) kullanilarak agirlikli ¢ok hedefli
programlama amag fonksiyonu Esitlik 13’te gosterildigi gibi ifade edilebilir (Winston,
2004: 193):

min z = wyp; + w,p3 + wsp3 (13)

Oncelikli Cok Hedefli Programlama: Oncelikli ¢ok hedefli programlama
problemlerinde birden fazla hedefe sahip problemin hedeflerinin sayisal olarak dnem
katsayilar1 bilinmez. Ancak karar verici tarafindan hedeflerin 6nem siras1 belirlenebilir.

Bu tiir problemlerde amag¢ fonksiyonunda, bu hedeflerden sapmalarin olusturacagi
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maliyetten kacinilmaya c¢alisilir. Sirasiyla  Oncelikli  6neme sahip hedefler

gerceklestirilmeden sonrakine gecilmez.

Oncelikli ok hedefli programlamanin matematiksel olarak ifade edilisi Esitlik

14’te oldugu gibidir (Taha, 2007: 341):

91>92293> "> gn (14)

Agwrlkli — Oncelikli Cok Hedefli Programlama: Agirlikli - oncelikli ¢ok
hedefli programlama problemlerinde, farkli onceliklere sahip gruplar halinde hedefler

ve bu gruplardaki hedeflerin belirlenmis agirliklar1 bulunmaktadir.

Agirlikli — oncelikli ¢ok hedefli programlama modelinin amag¢ fonksiyonu

Esitlik 15°teki gibi ifade edilebilir (Oztiirk, 2016: 270):

min z = g, (2p; +3pz) + 9203 (15)
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IKINCi BOLUM
HEMSIRE CIZELGELEME PROBLEMI ICiN TAMSAYILI HEDEF
PROGRAMLAMA MODELI ONERISI

Icinde bulundugumuz teknoloji ¢aginda yasanan gelismeler ve makinelesme,
farkli sektorlerdeki cesitli girdileri saf dis1 biraksa bile bazi1 sektorlerdeki insan
unsurunun yerini degistirememistir. Bu sektorlerin basinda saglik sektorii gelmektedir.
Bu anlamda saglik sektorii sunulan hizmetin dogas1 geregi hizmet seviyesinin miimkiin
olan en list diizeyde ve siirekli saglanmasi gerektiginden yapisal olarak insan giiciine en
bagimli olan sektorlerden biridir (Erat vd., 2011: 49). Bu yiizden yapilari, islevleri ve
yonetim kosullar1 agisindan fazlasiyla karmasik isletmeler olan saglik kurumlarinin
hedeflerine ulasabilmesi i¢in mevcut personeli en verimli bi¢imde kullanma
gereksinimi, isgiiciiniin optimal seviyede cizelgelenmesini gerektirmektedir (Saglik

Bakanligi, 1996: 1).

Saglik sektoriine ayrilan biitcenin sinirlt olusu ve iilkemizdeki personel eksikligi
de gbéz Oniline alindiginda planlama ve c¢izelgeme faaliyetlerinin yaninda mevcut
personelin en verimli bigimde kullanilmasini1 zorunlu kilmaktadir (Barber ve Lopez-
Valcarcel. 2010: 1). Hedeflenen personel verimliliginin ve c¢alisgan motivasyonunun
saglanabilmesi i¢in personel talepleri ¢izelgelemeye dahil edilmeli ve miimkiin olan
adaletli ¢izelge olusturulmalidir (Kili¢ ve Tung, 2004: 39). Bu amacla c¢ok sayida
alternatif modeller gelistirilmistir (Kiermaier ve Frey, 2015: 3). Literatiirde saglik
sektoriinde oOzellikle hemsire cizelgeleme problemleri iizerinde siklikla durulmustur

(Agrali vd., 2017: 160).

2.1 Hemsire Cizelgeleme Problemleri

Saglik sektoriinde isgiicii planlama; belirli bir siire i¢inde saglik hizmetine
ihtiya¢c duyan bireylerin bakimini saglayacak, isgiicii dagilimini, ¢alisma kosullarini,
gorev tanimlarinin ve goreve has yeteneklerin belirlenmesini, bunlarin denetimini
saglayacak yapiy1 kurmaktir (Demirgdz Bal, 2014: 150; Saglik Bakanligi, 1996: 10). Bu
anlamda saglik sektoriinde planlamada hedeflenen 5 temel amacg; dogru tutum ve
davraniglar ile dogru becerilerle donanmis, dogru sayida personelin, dogru yer ve

zamanda gorevlendirilmesidir (World Health Organization, 2000: 45). Ote yandan
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saglik sektoriinde gerekli bilgi, beceri ve yetenege sahip personel sayisinin az olmasi,
yiiksek personel maliyetleri ve tiptaki ilerlemeler planlamay1 zorunlu hale getirmekte ve
zorlastirmaktadir (Kili¢ ve Tung, 2004: 42). Diinya genelinde saglik sektorii giderlerinin
% 60’11, lilkemizde ise % 80’ini personel giderleri olusturmaktadir (Saglik Bakanligi,
1996: 8). Ulkemizde saglik kurumlarinda sunulan hizmetin biiyilk c¢ogunlugunu
karsilayan hemsireler ise bu giderin % 50-60’1n1 olusturmaktadir (Biron vd., 2007: 188;
Angel, 1996: 1). OECD iilkeleri genelinde hemsire sayilarinin yetersiz oldugu, hemsire
isgiiciindeki bu eksikligin giderek artarak 2020 yilinda % 20’ye ulasabilecegi tahmin
edilmektedir (Janiszewski Goodin, 2003: 336). Sekil 2°de 2017 verilerine goére 1000
kisiye diisen hemsire sayis1 goriilmektedir. OECD verilerine gore iilkelerdeki 1000
kisiye karsilik gelen hemsire sayilar siralamasinda Tiirkiye’nin son siralarda bulundugu
gorilmektedir. Buna karsin {ilkemiz, saglik kurumlarina yapilan bagvuru sayilarinda 6n

siralarda bulunmaktadir (SASAM Enstitiisii, 2018: 34).
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Sekil 2: 2017 Verilerine Gore 1000 Kisiye Diisen Hemsire Sayisi

Kaynak: OECD, 2019. https://data.oecd.org/healthres/nurses.htm

Kanada Hemsireler Birligi Federasyonu hazirladigi bir raporda, gerekli sayida
hemsire bulundurmamanin yatak yaralari, ameliyathane enfeksiyonlari, yanls ilag
kullanimi, hastanin yasama dondiiriillememesi ve yetersiz tedavi sonucu yeniden bakima
ihtiya¢ duyulmasi gibi olumsuz sonuglar dogurdugu saptanmistir (International Centre
for Human Resources, 2007: 2). Lankshear vd. (2005) tarafindan yapilan 22

arastirmanin sonuglariin degerlendirildigi bir calismada, yeterli sayidaki hemsirenin
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dogru gorev dagilimi ve adaletli ¢izelgelenmesiyle, hastalarin iyilesme ve hastanede
kalma siirelerinin kisalmasi arasinda pozitif korelasyon oldugu saptanmistir (Lankshear
vd., 2005: 172). Bu ylizden iilkemizde saglik kurumlarinda c¢alisan hemsire sayisinin
eksikligi de goz Oniine alindiginda, hemsirelerin ¢alisma kosullarinin planlanmasi ve
programlarinin ¢izelgelenmesi bir zorunluluk halini almaktadir (Barber ve Lopez-

Valcarcel. 2010: 1).

Cizelgeleme yontemlerinin ekstra katma deger yarattigi endiistrilerin baginda yer
alan saglik sektoriinde yogun is yiikii altinda hasta ve doktor arasinda bir kdprii olan
hemsirelerin verimliliginin arttirilabilmesi i¢in adaletli calisma kosullar1 saglanmali ve
hemsire istekleri de géz Oniinde bulundurularak ¢izelgeleme yapilmalidir (Erat vd,
2011: 49). Bu nedenle literatiirde saglik sektoriinde ozellikle hemsire cizelgeleme
problemleri iizerinde siklikla durulmustur (Agrali vd., 2017: 160). Farkli kisitlar ve
yontemler kullanilarak ele alman bu caligmalarda siklikla kullanilan yontemlerin
basinda matematiksel programlamanin birer c¢esidi olan dogrusal programlama,

tamsayil1 programlama ve hedef programlama yontemleri gelmektedir.

2.2 Hemsire Cizelgeleme Problemlerine iliskin Literatiir Taramasi

Literatiirde saglik sektoriinde cizelgeleme faaliyetlerini dikkate alan birgcok
calisgma bulunmaktadir. Farkli amaglart bulunan, farkli kisitlar iceren ve farkl
yontemler kullanilan bu ¢alismalar arasinda hemsire ¢izelgeleme problemleri en yaygin
olanidir. Bu boéliimde hemsire ¢izelgeleme problemlerini farkli yontemler ile ¢ozen

caligmalara yer verilmistir.

Ilk olarak Wolfe ve Young (1965) yaptiklar1 ¢alismada, hemsire cizelgeleme
probleminin matematiksel modelini olusturmuslardir. Bu modelde amaglanan,

hemsireleri farkli gorevlere atarken maliyeti de minimize etmektir.

Giling6r (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, iki basamakli bir 0-1 tamsayili
programlama modeli olusturulmustur. Ilk asamada ilgili kisitlar1 ve kesintisiz hizmeti
saglayacak hemsire sayisi belirlenmis, ikinci asamada ise belirlenen hemsire sayisinin

iki haftalik donemde vardiya planlamas1 yapilmigstir.

Azaiez ve Al Sharif (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 6 aylik bir periyotta

cizelgeleme i¢in 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli olusturulmustur.



30

Hemsireleri yeteneklerine gore farkli gorevlere atarken ayni zamanda fazla mesaiden
kaynaklanacak ekstra maliyetten kaginilmak istenmektedir. Ayrica olusturulan modelde
hemsire talepleri de dikkate alinarak gece vardiyasi ve hafta sonu izinleri i¢in esit

dagilim saglanmaya calisilmistir.

Atmaca vd. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, 0-1 tamsayili hedef
programlama kullanilmistir. Model, uygulamanin yapildigi hastanenin ydnetimsel
kararlar1, sabit ve degisken kosullar g6z oniline alinarak hazirlanmis ve 4 haftalik bir
periyot igin ¢izelgeleme yapilmustir. Ilgili hastanenin 824 TL fazla maliyetle daha adil

ve hemsireler adina daha elverisli ¢aligma sartlar olusturabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Oztiirkoglu ve Caliskan (2014) tarafindan yapilan calismada, ar1 (saf) 0-1
tamsayili programlama yontemi ile esnek bir ¢izelgeleme modeli olusturulmustur.
Vardiya ve glinliik cizelgeleme yontemleri birlikte ele alinarak haftalik ¢izelgeler elde
edilmistir. Esnek yapi kullanilarak vardiya baslangi¢ saatleri, ¢calisma ve dinlenme
stirelerinde farkli segenekler olusturulmustur. Modelde tespit edilen en biiyiik eksiklik

ise pazar tatillerinin dengeli dagitilamamasidir.

Lin vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, hemsire memnuniyetini maksimum
seviyede saglamak i¢in hemsireler tercih ettikleri vardiyalara atanmaya calisilmis ve
izin glinleri de hemsire tercihleriyle belirlenmeye calisilmistir. Tamsayili dogrusal
programlama ve genetik algoritmalarla iki model olusturulup sonuglari incelenmistir.
Genetik algoritmalarla olusturulan modelde agirliklandirilmis hedefler kullanilarak

hafta ici ve hafta sonu vardiyalari i¢in dengeli bir dagilim olusturulmustur.

Legrain vd. (2015) vyaptiklar1 ¢alismada, stirekli ve ihtiyag durumunda
calistirilan iki hemsire grubunu ¢izelgelemeye yonelik ¢ok amagh bir sezgisel model
onermistir. Onerilen model cplex altyapisiyla ¢dziilerek manuel gizelge ve matematiksel
modelden elde edilen cizelgelerle; esitlik, zorunlu kisitlarin saglanmasi, hemsire

tercihlerinin karsilanmasi, ¢izelgeleme siiresi gibi basliklar altinda karsilastirilmistir.

Jafari vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, hemsire taleplerini géz oniinde tutarak,
hemsireleri miimkiin oldugunca tercih ettikleri vardiyalara atarken fazla mesaiyi de
minimize etmenin amaclandigi, g¢esitli belirsizliklere kars1 ¢oziim iiretebilen 4 farkli
bulamk matematiksel model &nermistir. Onerilen modellerde amag¢ fonksiyonunu

olusturan birden fazla hedefin agirliklarin1 belirlemek i¢in analitik hiyerarsi yontemi
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kullanilmistir. Olusturulan modeller arasinda agirlikli ortalama yontemi en kotii, bulanik

yontem ise en iyi sonucu vermistir.

Bagheri vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, hemsirelerle ilgili bilgilerin
belirsizligi, hemsire tercihleri, hasta sayilari, hastalarin hastanede kalma siireleri,
beklenmeyen durumlar gibi farkli belirsizliklere cevap verebilmek ve temel amag olarak
maliyeti diisiirmek icin bir stokastik model Onerilmistir. Onerilen model, ortalama
yaklasim metodu kullanilarak ¢ozilmiistiir. Elde edilen ¢6ziimiin, deterministik
modellerden elde edilen ¢izelgelere gore belirgin bir sekilde daha etkili ve adil oldugu

tespit edilmistir.

Varli vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok amagli hedef programlama
yontemi kullanilmistir. Gilinde 3 vardiya sistemiyle hastanede 2 farkli birimin bir aylik
vardiya ¢izelgesi olusturulmustur. Modelde bazi hemsirelerin 6zel isteklerine de yer

verilmigtir.

Nasiri ve Rahvar (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, 2 adimli bir yaklagimda
bulunulmus, ilk adimda Augmecon2 adi verilen epsilon teknigi kullanilarak ¢ok amach
matematiksel model olusturulmustur. Model genel ve yasal kisitlarin hepsini saglayacak
sonuglar vermesine ragmen birtakim istenmeyen vardiya atamasinin da gerceklestigi
goriilmiistiir. Ikinci asamada ise planlayicilar ve ydnetim tarafindan kilit unsur olarak

goriilen faktorler karsilastirilarak ¢izelgeler olusturulmustur.

Ang vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, performans 0lgiitii temel alinarak
142.564 katilimcinin dahil edildigi 1 yillik ¢alisma plant olusturulmaya g¢aligilmistir.
Yasal kisitlar ve geleneksel kurallara ek olarak hemsire hasta orani, hemsire tercihleri
ve izin gilinleri de goz alinarak ¢ok amacli bir karma tamsayili hedef programlama

modeli onerilmistir.

Al-Hinai vd. (2018) tarafindan bir hastanenin acil biriminde yapilan ¢aligmada,
is yiikiiniin hemsirelere esit ve adil bicimde dagitilarak hemsirelerin memnuniyetinin
arttirilmast  amaglanmistir. Ug farkli kategorideki hemsireler hastane yonetiminin
planlama politikasina uygun bigimde ¢izelgelenirken fazla mesai iicretlerinden de
kagmilmaya calisilarak olusturulan matematiksel modelin uygulanmasindaki sonuglar

goriilmek istenmistir.
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Zanda vd. (2018) tarafindan yapilan ¢caligmada, normal ve uzman hemsirelerden
olusan grubun, ele alinan problemin 6zel kisitlart altinda vardiya, icap¢1 hemsire ve izin
giinii ¢izelgesi yapilmigtir. Gilinlik ya da haftalik ¢izelgeleme yerine uzun dénem
planlama i¢in bir hedef programlama modeli kurulmustur. Boylece degisen kosullara
¢Ozilim tiretebilecek, acil durumlarda destek verecek hemsirelerin belirlendigi dengeli bir

cizelge olusturulmustur.

Hamid vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢alisma, iki basamakli olarak planlanmistir. Ilk
basamakta; hemsgire maliyetlerini disiiriirken, is yiikiinlin dengeli dagilimin1 ve
hemsirelerin is tatminini arttirmaya yonelik ¢ok amagli matematiksel bir model
onerilerek augmecon metoduyla ¢dziilmiistiir. ikinci basamakta ise elde edilen ¢oziimler
arasindan en iyisini se¢gmek adina karar verme tekniklerinden yararlanilarak optimal

¢Oziim aragtirilmistir.

Ho vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kullanicilarin gorevlendirme kosullarini ve
kisitlarini degistirebilecegi, gercek yasam problemlerine uygun bir tamsayili dogrusal
programlama modeli énermislerdir. Bu modelde 36 hemsire 23 farkli birime atanmaya

calisilmis ve elde edilen ¢izelge ile manuel olarak olusturulan ¢izelge karsilagtirilmistir.

Youssef ve Senbel (2018) yaptiklari calismada, sezgisel bir model énermistir. Iki
asamali olarak gerceklestirilen ¢ozliimiin ilk asamasinda yasal ve geleneksel biitiin
zorunlu kisitlar1 saglayarak adaletli cizelgelemeyi garanti altina alacak c¢izelge
olusturulmaya calisilmig, ikinci agamada ise hemsire tercihlerini igeren esnetilebilir
kisitlar miimkiin oldugunca saglanacak bi¢imde c¢izelge yeniden olusturulmustur.
Calismada oOnerilen iki asamali model kullanilarak hemsirelerin tercihlerini online

olarak girebilecegi bir internet sitesi kurulmaya ¢alisilmaktadir.

2.3 Onerilen Model

Denizli’de bir hastanenin ¢ocuk acil boliimiinde yapilan bu calismada, ilgili
birimde c¢alisan hemsirelerin 2019 yilinin Haziran, Temmuz ve Agustos olmak iizere 3
aylik periyodundaki vardiya c¢izelgesini olusturmaya yonelik tamsayili hedef
programlama modeli Onerilmistir. Onerilen modelde birka¢ giinliik ya da haftalik
dongiisel periyotlarda planlama yerine, uzun bir donemi daha kii¢iik zaman dilimlerine

ayirarak ¢izelge olusturmaya calisilmaktadir. Cizelgeleme problemlerinde yaygin bir
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sekilde kullanilan bu yontem ile biitiin kisitlar altinda olusacak hesap karmasasi

azaltilmaya calisilir (Zanda vd, 2018: 339).

Model olusturulurken yasal kisitlar, hemsire ve hastane yoOnetiminin ortak
kararlar1 goz onlinde bulundurularak ele alinan periyotta her giin i¢in kesintisiz hizmet
saglanmasi, fazla mesaiden kaynaklanacak maliyetlerin diisliriilmesi, toplam mesai
saatleri, gece-glindiliz vardiya sayilar1 ve hafta sonu vardiya sayilar1 agisindan miimkiin
olan en adaletli ¢izelgeleme olusturularak hemsire motivasyonunu da yiiksek tutmak
amaclanmistir. Ayrica ¢izelge olusturulurken, dnceki ayin son giiniine ait veriler de
modele bir kisit olarak eklenerek ¢izelgelemenin belirlenen kurallara uygun ve adaletli
bir bicimde devam etmesi saglanacaktir. Bunun yaninda onceden ¢izelgelenmis iginde
bulunulan ayin herhangi bir giliniinde hemsire mevcudiyeti agisindan beklenmeyen
gelismeler, tayinler, mazeret durumlari ya da yillik izinler gibi durumlar
gerceklestiginde 1ilgili durum bir kisit ya da girdi olarak modele eklenerek
cizelgelemenin ayin devam eden gilinleri icinde saglikli ve rutin devamlilig

saglanacaktir.

Onerilen modelin olusturulmasi i¢in dncelikle 3 ana grupta toplanabilen verilere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler su sekildedir:

e Dikkate alinan baska bir deyisle ¢izelgelemenin yapilacagi saglik kurumunun
ilgili boliimiiniin genel kurallar1 (vardiyalarin baslangic ve bitis zamanlari,
hemsirelerin gorev yapabilecegi aylik maksimum vardiya sayisi),

e Cizelgelemenin yapilacagi saglik kurumunun ilgili bdoliimiindeki mevcut
hemsireler hakkindaki veriler (toplam hemsire sayisi, yasal olarak maksimum
caligma saatleri),

e (izelgelemenin yapilacaga aya ait detayl bilgiler (¢izelgelemenin yapilacagi

aydaki giin sayisi, hafta ici ve hafta sonu giinleri vb.).

Ayrica Onerilen bu modelde yukarida belirtilen verilerin disinda modellerin
¢Ozlimiinden elde edilen sonuglar da kullanilmaktadir. Baska bir deyisle yapilacak
cizelgelemede bir ay i¢in elde edilen model sonuglari, diger aymm modeline de girdi
olarak aktarilmaktadir. Boylece onceden belirtilen 3 hedefi de igeren optimizasyon

problemi ¢oziilerek her ayin ¢izelgesi olusturulur.
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2.3.1 Onerilen Modelde Kullanilan Notasyonlar

Bu calismada onerilen modelde kullanilan notasyonlar (indisler ve kiimeler)
asagida verilmistir. Notasyonlar Zanda vd. (2018) tarafindan verilen notasyonlarin

gosterim olarak uyarlanmasi ve genisletilmesiyle olusturulmustur.

e d planlanan aydaki giin sayist

e /=/1, .., d}planlanan aydaki gilinlerin kiimesi

o J'=/{1, ..., d-1}

e J,s Planlanan aydaki hafta sonu gilinlerinin kiimesi
e Jn: Planlanan aydaki hafta i¢i glinlerinin kiimesi
e j & /gun indeksi

o /=/{1, .., n}hemsire kiimesi

e /€ [hemsire indeksi

o K=/{1, .., v}vardiya kiimesi

e k €K vardiya indeksi

o K*=/{k+1, ..., v}, k+1<v olmak iizere

e f* € K* vardiya indeksi

2.3.2 Parametrelerin ve Karar Degiskenlerinin Belirlenmesi

Modelde kullanilan parametreler su sekildedir:

ort,, : Bir hemsire, 657 sayili kanuna gore haftalik en fazla 40 saat ¢aligmalidir. Bu

parametre, hemsirelerin 1 aylik periyotta atanabilecegi vardiya sayisinin maksimum

degerini gostermektedir.

ort: Planlanan ayda her 7/ € / hemsire i¢in ortalama vardiya sayilar1 toplamimin en
kiigiik degerini gostermektedir. Hesaplanan ortalama degere esit ya da bu degerden

kiiciik en yakin tamsay1 degeri, ort degeri olarak alinmaktadir.

orty : Planlanan ayda her 7 € / hemsire her £ € K i¢in ortalama hafta sonu vardiya
sayisinin en kiigiik degerini gostermektedir. Hesaplanan ortalama degere esit ya da bu

degerden kii¢iik en yakin tamsay1 degeri, ort,g degeri olarak alinmaktadir.
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orty; : Planlanan ayda her 7 € / hemsire her £ € K icin ortalama hafta i¢i vardiya
sayisinin en kiiciik degerini gostermektedir. Hesaplanan ortalama degere esit ya da bu

degerden kiiciik en yakin tamsay1 degeri, orty; degeri olarak alinmaktadir.
Bu caligmada 6nerilen modelde kullanilan karar degiskenleri ise su sekildedir:

Xijx € {0,1} : Bu karar degiskenine gore i. hemsire j. giinde . vardiyada galisiyorsa 1;

caligmiyorsa 0 degerini almaktadir.

p{ = 0 : Planlanan ayda her / € [ hemsire i¢in ortalama vardiya sayisindan pozitif

yonlii sapmay1 gosteren sapma degiskenidir.

P; = 0 : Planlanan ayda her 7/ € / hemsire i¢in ortalama vardiya sayisindan negatif

yonlii sapmay1 gosteren sapma degiskenidir.

h} >0 : Planlanan ayda her / € / hemsirenin atandig1 toplam hafta sonu vardiya
sayisinin, ortalama hafta sonu vardiya sayisindan (ortpg) pozitif yonlii sapmasini

gosteren sapma degiskenidir.

h; > 0 : Planlanan ayda 7/ € [/ hemsiresinin atandig1r toplam hafta sonu vardiya
sayisinin, ortalama hafta sonu vardiya sayisindan (ort,s) negatif yonlii sapmasini

gosteren sapma degiskenidir.

dn{fk’k* > 0 : Planlanan ayda her 7 € / hemsiresinin atandig1 k € K vardiyas1 sayisinin

her bir k* € K* vardiyast sayisindan farkini ifade eden pozitif yonlii sapma

degiskenidir.

dn; - = 0 : Planlanan ayda her i € I hemsiresinin atandig1 k € K vardiyasi sayisinin

her bir k* € K* vardiyasi sayisindan farkini ifade eden negatif yonlii sapma

degiskenidir.

2.3.3 Amac Fonksiyonunun Belirlenmesi

Onerilen modelde amag fonksiyonu, minimizasyon tipinde olup 3 ana hedefi
icermektedir. Bu modeldeki amag¢ fonksiyonunu olusturan hedefler su sekilde

aciklanabilir:
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e Her hemsirenin atandig1 vardiya sayisinin toplami minimize edilmelidir. Bu
durum, amag fonksiyonunda Y;c;p; seklinde gosterilmistir. Buna gore
planlanan ayda her 7/ € / hemsire i¢in p; sapmalarmin toplami en kiigiik
olmalidir.

e Her hemsirenin atandig1 hafta sonu toplam vardiya sayist minimize edilmelidir.
Bu durum, amag fonksiyonunda Y;c;h; seklinde gosterilmistir. Buna gore
planlanan ayda her i/ € [ hemsire i¢in h] sapmalarmin toplami en kiigiik
olmalidir.

e Her hemsirenin atandigi toplam k € K vardiyasi sayisindan her k*€ K* i¢in
toplam vardiya sayilart farki minimize edilmelidir. Bu durum, amag
fonksiyonunda Y;e 1Yk e k Dk-ek- (AN + dnjy ) seklinde gosterilmistir.
Buna gore planlanan ayda her 7 € / hemsire icin (dn;fk,k* + dn;, ;) toplami

en kiiciik olmalidir.

Tiim bu hedefler gbz oniinde tutularak olusturulan modelin amag¢ fonksiyonu su

sekildedir:
minz=pf+ > B+ Y 3 (dnfie +dnje) (16)
i€l i€l i€l kK k*eK*
Amag fonksiyonunun diizenlenmesine iligskin bir 6rnek su sekilde verilebilir:
minz=p{ +p; +-+ps+hi +hy +..+hi+dnf, +dnfis+ - +dnf,, +

dni‘:Z,g + dn{2,4 + i + dn]-tz'v + i + dn:tv_l,v + b + dn:{,v_l'v + dnl—,l,z + dn£1'3 +

b + d‘l’ll_’l’v + dnl_’z’3 + d‘l’ll_’ZA + b + dnl_’z’v + b + dnl_’v_l‘v + b + d‘l’lr_u,_l‘v (17)
2.3.4 Kisitlarin Olusturulmasi
Onerilen modelde kisitlar, 9 adet baslik altinda toplanmistir.

1. Her j€ J giinlinde her k€ K vardiyasinda ¢alisan toplam hemsire sayisi en az S€ Z™

kadar olmalidir.

in,,-,k >S, viel VjeJ VkeK (18)

i
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Bu kisitta j=1 (1. gilin) ve k=1 (1. vardiya) olarak alindiginda, bu kisitin acilmis hali su
sekilde yazilabilir:

X101t X201+ "+ Xp112S

2. Her hemsirenin atandigi toplam hafta sonu vardiyasi sayisi, her j € J, i¢in en az
ortalama hafta sonu vardiya sayis1 kadar olmalidir.
in,,-,k >orty,, Viel Vj€J. VkeK (19)
J
Bu kisitin i=1 hemsiresi, k=1 vardiyasi ve J,s = {a, b, ..., c} hafta sonu giinleri i¢in

olusturdugu denklem su sekilde yazilabilir:
Xia1 F X1p1 o+ X1 = 0Tt

3. Her hemsirenin atandigi toplam hafta i¢i vardiyast sayisi, her j € J,; i¢in en az
ortalama hafta i¢i vardiya sayis1 kadar olmalidir.
zx,,,-,k >orty;, Viel Vj€J, VkEK (20)
J
Bu kisitin i=1 hemsiresi, k=1 vardiyas1 ve J,; = {4, B, ..., C} hafta i¢i giinleri icin
olusturdugu denklem su sekilde yazilabilir:

xl;A,l + xl,B,l + -+ xl,C,l > OT'thl-

4. Her i € [ hemsire, her j € J* giinii i¢in v vardiyasina atanan hemsire, v vardiyasini
takip eden giin dinlendirilmelidir. Dolayistyla (j+1) gliniinde her £ € K vardiyalarina

atanmamalidir.
v * xi,]',v + Z xi,(,-ﬂ),k <, Vi € I, V] € ]* (21)
k

Bu kisitin i=1 hemsiresi ve j=1 giinii i¢in olusturdugu denklem su sekilde yazilabilir:

V* X119+ X121 F X122+ "+ X120, SV

5. Her i € I hemsire, her j € ] giinli i¢in, aym1 giin i¢inde birden fazla vardiyaya
atanmamalidir.

in,j,k < 1, Vi € I, Vj € ] (22)
k

Bu kisitin i=1 hemsiresi ve j=1 giinii i¢in olusturdugu denklem su sekilde yazilabilir:
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X101 F X112 F X0, <1

6. Her hemsirenin atandig1 toplam vardiya sayisi, her j € J, her £ € K i¢in en fazla

yasalarin izin verdigi aylik ortalama vardiya sayis1 kadar olmalidir.

ZinJ-,k < ortyy, Vi € I, Vj € ], Vk € K (23)
i k

Bu kisitin i=1 hemsiresi i¢in acilmis hali su sekilde yazilabilir;
X100 T X121+t X1 T X112t X102t t Xyt X0 T X020

+ ot X ap S 0Tty

7. Adaletli bir ¢izelgelemeyi saglayabilmek i¢in her hemsirenin atandigi toplam vardiya

sayis1, miimkiin oldugunca ortalama vardiya sayisina yakin olmalidir.

szi,j,k—p;r + p; = ort, Vi € I, Vj € ], Vk € K (24)
J k

Bu kisitin i=1 hemsiresi i¢in olusturdugu denklem su sekilde yazilabilir;
X101t X121+t Xg1 T X120 T X122t F Xg0 T X1 X120

ot Xy — PT + P71 = 0t

8. Adaletli bir ¢izelgelemeyi saglayabilmek i¢in her hemsirenin atandig1 toplam hafta
sonu vardiyast sayis1, miimkiin oldugunca ortalama hafta sonu vardiya sayisina yakin

olmalidir.

ZZx,-J-,k—h;'+hi_=v*orths, ViEI, Vj E]hs,
j k

vkeK (25)

Bu kisitin i=1 hemsiresi i¢in olusturdugu denklem su sekilde yazilabilir:

X101 T X1p1 Tt X1 T X1g2 T Xy p2 o Xyt X g T X py T

+ X160 —hy + h] = v * ortp

9. Adaletli bir gizelgelemeyi saglayabilmek i¢in her hemsire, her k € K vardiyasina
miimkiin oldugunca esit sayida atanmalidir. Her k € K ve her k* € K™ i¢in bu kisit

su sekilde olusturulur:
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+ -— _ -
Z xi’j’k - Z xi']"k* - dni’k’k* + dni,k,k* = O, Vi € I,
Jj Jj

Vj €], VkeK, Vk*e€K" (26)
Bu kisitin i=1 hemsiresi, k=1 ve k*=2 i¢in olusturdugu denklem su sekilde

yazilabilir:
+ -
X111 T X121t 0+ X191 — (x1,1,2 + X122 + 0+ x1,d,2) —dnj,,+dnj,,=0

Modeldeki bu ana 9 kisit disinda, ¢izelgelemeyi sonraki aylarda da dogru ve
adaletli bicimde devam ettirmek ve 4. kisiti saglayabilmek i¢in Onceki aym son
vardiyasina ait veriler bir sonraki aymn modeline eklenmelidir. Ornegin i=3 numarali
hemsire Haziran aymin 30. giinli gece vardiyasinda calismig ise Temmuz aymin ilk
ginii her £ € K vardiyasinda dinlendirilmelidir dolayisiyla Temmuz ay1 i¢in X344 +

X312t + X31, = 0 olmahdir.

Yukaridaki boliimlerde bahsedilen amag fonksiyonu ve kisitlar dikkate alinarak

ilgili birimde ele alinan hemsire ¢izelgeleme problemi i¢in Oonerilen model su sekildedir:

Amag fonksiyonu:
min z = z pi + z hi + Z (dnfy e +dngy i)
i€l i€l i€lk€K Kk EK*
Kisitlayicilar:

in’j,kZS, Vi € I, V] € ], Vk € K

i

in,j,k = Orths; Vi € I, V_] € ]hSJ Vk € K
j

in,j,k = orthl-, Vi € I, VJ € ]hi' Vk € K
J

VX +in'(i+1).k <v, Viel VjeJ
k

in,j,k < 1, Vi € I, V] € ]
k
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szi‘j‘k < ortgy, Vi € I, Vj € ], vk € K

j K

szi,j,k_p;-‘}'pi_ = ort, Vi € I, vj €], vk € K

j k

Zin,j,k—hf+hi_=v*orths, Vi€el, V) € Jns vk €K
J k

+ - _ .
D Xk = ) Xigpe = A+ dnipe =0, Vil
7 j

Vj €], VkeK, Vk*€K*
pi,p7, hi, ki, dn:k,k*,dni_,k'k* > 0ve x; j,€{0,1} (27)
Bu modelde |.| eleman sayilarim gostermek tizere, |I|.|J].|K|+ 3|I| +
[I|.|K*|.|K| adet karar degiskeni, |K|.|J|+ |I|.|]J*| + 2|I|.|K|+ |I|.1j| + 3| +
[I].1K*|.|K| adet kisit bulunmaktadir (Zanda vd., 2018: 342).
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UCUNCU BOLUM
HEMSIRE CIZELGELEME PROBLEMINE ILiSKIN BIR
UYGULAMA

Diinya genelinde saglik sektorii giderlerinin % 60’1n1, iilkemizde ise % 80’ini
personel giderleri olusturmaktadir (Saglik Bakanligi, 1996: 8). Ulkemizde saglk
kurumlarinda sunulan hizmetin biiyiik cogunlugunu karsilayan hemsireler ise bu giderin
% 50-60’m1 olusturmaktadir (Biron vd., 2007: 188, Ancel, 1996: 1). Gerekli bilgi,
beceri ve yetenege sahip saglik personel sayisinin az olmasi, yiiksek personel
maliyetleri ve hizmet talebinin giderek artmasi gibi faktorler cizelgeleme faaliyetlerini
zorunlu hale getirmektedir (Kilig ve Tung, 2004: 42). Ozellikle hasta ve doktor
arasindaki iletisimi saglayan hemsirelerin verimliliginin arttirilabilmesi i¢in adaletli
calisma kosullar1 saglanmali ve hemsire istekleri de gbz onilinde bulundurularak

cizelgeleme yapilmalidir (Erat vd, 2011: 49).

Bu calismada Denizli’de bir hastanenin acil biriminde gorevli 20 hemsirenin
yasal kisitlar, hastane yonetimi ve ¢alisanlarin ortak kararlari, hemsirelerin tercihleri goz
Oniine alinarak olusturulan tamsayili hedef programlama modeliyle optimal vardiya
cizelgesi olusturulmaya ¢alisilmistir. Hazirlanan modelde hemsirelerin  vardiya
cizelgelemesi, kesintisiz hizmeti mevcut hemsirelerin en {ist diizeyde verimliligiyle

birlikte saglamak ve miimkiin olan en adaletli dagitimi yapmak amaclanmustir.

Modelde ayrica tek aylik statik bir ¢izelgeleme olusturmak yerine onceki ayin
verileri eklenerek sonraki aylar i¢cin de ¢izelgelemeye devam edilebilmesine olanak
tantyacak dinamik bir sistem kurulmustur. Bunun yaninda 6nceden ¢izelgelenmis i¢inde
bulunulan aym herhangi bir giiniinde hemsire mevcudiyeti agisindan beklenmeyen
gelismeler, tayinler, mazeret durumlarn ya da yillik izinler gibi durumlar
gerceklestiginde ilgili durum bir kisit ya da girdi olarak modele eklenerek
cizelgelemenin aymm devam eden giinleri ic¢inde saglikli ve rutin devamlilif

saglanacaktir.

3.1 Problemin Tanimi

Denizli’de bir hastanenin acil biriminde gorevli sorumlu hemsire ve hastane

yonetiminden aliman veriler kullanilarak olusturulan 0-1 tamsayili dogrusal
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programlama modeli, hastane yonetimi ve hemsirelerin birden ¢ok amacina uygun

olacak bigimde ¢ok amacli hedef programlama modeline doniistiiriilmiistiir.

Bu calismada olusturulan ¢izelgeleme modelinde hedeflenen temel amaglart su

sekilde ifade edilebilir:

e  Oncelikle olusturulan modelde, her vardiyada eksik sayida hemsire bulunmayacak
bi¢gimde hizmet kalitesini korunmalidir.

e Miimkiin olan en adaletli ¢izelgeyi olusturarak hemsirelerin atandigi toplam
vardiya sayilari arasindaki fark minimize edilmelidir.

e Hemsirelerin talepleri de gbz Oniline alinarak hafta sonu vardiyalar1 ve gece
vardiyalar1 miimkiin oldugunca esit dagitilmalidir.

e Son olarak ise hemsirelerin dinlenme giinleri planlamasina oncelik vererek

hemsirelerin ¢aligma ve dinlenme giinlerinin atamalar1 yapilmalidir.

Olusturulan model, matematiksel modelleme ve optimizasyon programi olan
Genetic Algebraic Modelling System (GAMS) paket programi ile modellenmis ve
Wisconsin-Madison Universitesi’nin hazirlamis oldugu cesitli optimizasyon alt
yapilarina erisim olanagi saglayan internet tabanli optimizasyon sitesi olan neos-

server.org “da Gurobi alt yapis1 kullanilarak ¢éziilmiistiir.

3.2 Matematiksel Modelin Kurulmasi
3.2.1 Modelde Kullanilan Veriler

Denizli’de bir hastanenin ¢ocuk acil boliimiinde yapilan bu calismada, ilgili
birimde ¢alisan hemsirelerin 2019 yilinin Haziran, Temmuz ve Agustos olmak iizere 3
aylik periyodundaki vardiya c¢izelgesini olusturmaya yonelik tamsayili hedef
programlama modeli Onerilmistir. Ele alinan periyotta, hemsire gurubu vardiyalara
atanarak her giin icin kesintisiz hizmet saglanacak bi¢imde ¢izelge olusturulmalidir.
Cizelgeleme yapilirken yasal kisitlar, hemsire ve hastane yonetiminin ortak kararlar
g6z oOniinde bulundurulmalidir. Ayrica hemsirelerin istekleri de degerlendirilmeli ve
modele dahil edilmelidir.

flgili birimde 20 adet hemsire bulunmaktadir. Hemsireler, hastane ydnetimi ve
caliganlarin ortak karartyla giindiiz (08:00-20:00) ve gece (20:00-08:00) olmak iizere

giinde 2 vardiya usulii calismaktadir.
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Yapilan calismada ele alinan problemin ana kisitlarini ifade etmek gerekirse;

e Hastanede hemsirelerin sundugu hizmet kesintisiz olarak 24 saat devam edecek
bi¢imde planlama yapilmalidir,

e 657 Sayili Devlet Kanunu'na gore devlet memuru statiisiindeki hemsirelerin,
haftada 40 saat, Is Kanunu’na gore ise haftada en ¢ok 45 saat calismasi
gerekmektedir. Buna gore her bir hemsirenin ayda en fazla sayida atanabilecegi
12 saatlik vardiya sayisinin maksimum degeri belirlenmelidir,

e Hemsgireler, giindiiz (08:00-20:00) ya da gece (20:00-08:00) vardiyalarinda
calismalidir,

e Her vardiyada en az 4 hemsire bulunmalidir,

e Adaletli ¢alisma sistemini saglamak adina, her hemsire ayda en az ortalama say1
kadar hafta i¢i glindiiz vardiyasinda ¢aligmalidur,

e Adaletli ¢alisma sistemini saglamak adina, her hemsire ayda en az ortalama say1
kadar hafta ici gece vardiyasinda ¢alismalidir,

e Adaletli ¢alisma sistemini saglamak adina, her hemsire ayda en az ortalama say1
kadar hafta sonu giindiiz vardiyasinda ¢aligmalidir,

e Adaletli ¢alisma sistemini saglamak adina, her hemsire ayda en az ortalama say1
kadar hafta sonu gece vardiyasinda ¢caligmalidir,

e Hemsgireler, ayn giin i¢inde en fazla bir vardiyada gorevlendirilmelidir,

e Gece vardiyasinda gorev yapan hemsire, takip eden gilindliz ve gece

vardiyalarinda dinlendirilmelidir.

3.2.2 Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Uygulamaya konu olan saglik kurumunun acil bdliimiindeki hemsirelerin
cizelgelenmesine iliskin olusturulan modelin minimize edilmek istenen amag

fonksiyonu su sekildedir:

minz = Zp,f + Zh{’ +Z(dni+ +dny) (28)
iel iel iel

Bu amag fonksiyonuna gore;

e Her hemsirenin atandigi toplam giindiiz ve gece vardiyasindan pozitif sapma

minimize edilmelidir.
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e Her hemsirenin atandigi toplam hafta sonu vardiyasi sayisindan pozitif sapma
minimize edilmelidir.
e Her hemsirenin atandig1 toplam gece ve toplam giindiiz sayilar1 farki minimize

edilmelidir.

Haziran ay1 i¢in, calisan 20 hemsirenin c¢izelgelenmesine iliskin olusturulan

matematiksel modelin amag fonksiyonuna bir 6rnek su sekildedir:

minz=p{ +p; +p3 +pi +p3s +ps +p7 +pg +p5 +pio+pihtpi st
Pia + Pis + s + pi7 + s + pio + 030 + hi + h3 +hi +hi + h +h{ +h7 +
hg + h§ + hiy + b, + b, + hE + R, + R + R + hE + R + R + 3 +
dnf +dnj + dnd + dnf + dnt + dn + dnt + dng + dnd + dnf, + dnf; +
dni, + dnj; + dnf, + dnf; + dnfy + dnf, + dnfg + dnjy + dnj, + dny + dn; +
dnz +dn; +dng +dng + dn; + dng + dng + dny, +dnj; +dni, + dnyz; +
dni, + dnis + dnjg + dnj; + dnig + dnjg + dnj,

3.2.3 Kisitlarin Olusturulmasi

Olusturulan modelde yerine getirilmesi gereken kosullar1 ifade edecek olan

kisitlar sunlardir:

1. Her j € /giinilinde her k € Kvardiyasinda ¢alisan hemsire sayist en az 4 olmalidir.

in,j,k > 4, Vi € I, vj €], vk € K (29)

i

Haziran ayi i¢in 20 hemsirenin ayni ayin 1. giinliniin 1. vardiyasinda calismasi

gereken hemsire sayisina iliskin kisitin bir 6rnegi su sekildedir:

X111 T X211 T X311 T X411 T X511 + X611 T X711 T Xg1,1 T X911 T X10,1,1 T
X11,1,1 T X1211 T X131,1 + X141,1 + X151,1 + X16,1,1 + X171,1 + X181,1 T X19,11 T

X20,1,1 = 4
2. Her hemsirenin atandig1 toplam hafta sonu giindiiz/gece vardiyasi sayisi, her j € Jp¢
icin en az ortalama hafta sonu vardiya sayisi kadar olmalidir.

in,j,k 2 ortps, Vi € I, Vj € Jhs vk € K (30)
Jj
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Bu kisitin olusturulabilmesi i¢in oOncelikle her aya ait ortalama hafta sonu
vardiya sayismin en kiiciik degerinin (ortps) hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin
2019 yilinda Haziran ayi, hafta sonunda 10 giin igermektedir. Gilinde 2 vardiya
sistemiyle ¢alisilmaktadir ayrica her vardiyada en az 4 hemsire bulunmalidir. Buna gore
Haziran ayinda her hemsire i¢in ortalama hafta sonu giindiiz/gece vardiya sayisinin en
kiiciik degeri, 2 olarak bulunur. Benzer hesaplamalar diger aylar i¢in yapildiginda
Temmuz ay1 i¢in 1,6; Agustos ay1 icin ise 1,8 bulunmustur. Dolayisiyla bu degerler
kiiclik ya da esit en yakin tamsay1 degerine yuvarlandiginda ort,s , Haziran ay1 icin 2,

Temmuz ve Agustos ay1 i¢in ise 1 alinmalidir.

1. hemsirenin Haziran aymin hafta sonlarinda 1. vardiyada en az bulunma

kisitina 6rnek su sekilde verilmistir:

X111 T X121 T X1,81 T X191 T X1,151 T X1,161 T X1,22,1 T X1,231 T X1,291 +

X1,301 = 2

3. Her hemsirenin atandig1 toplam hafta i¢i giindiiz/gece vardiyasi sayisi, her j € J; i¢in

en az ortalama hafta i¢i vardiya sayis1 kadar olmalidir.

szi,j,k = orty;, Vi € I, Vj € Jni, Vk € K (31)
j k

Bu kisitin olusturulabilmesi i¢in ncelikle her aya ait ortalama hafta ici glindiiz/
gece vardiya sayisinin en kiigiik degerinin (orty;) hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin
2019 yilinda Haziran ay1, hafta i¢inde 20 giin icermektedir. Ayrica her vardiyada en az 4
hemsire bulunmalidir. Buna goére Haziran ayinda her hemsire i¢in ortalama hafta ici
giindiiz/gece vardiya sayisinin en kiiclik degeri, 4 olarak bulunur. Benzer hesaplamalar
diger aylar icin yapildiginda Temmuz ay1 i¢in 4,6; Agustos ay1 i¢in ise 4,4 bulunmustur.

Dolayisiyla orty; Haziran, Temmuz ve Agustos aylari i¢in 4 alinmalidir.

1. hemsirenin Haziran aymin hafta i¢i giinlerinde 1. vardiyada en az bulunma

kisitina 6rnek su sekilde verilmistir:

X131 T X141 T X151 T X161 T X1,71 + X1,101 T X1,11,1 T X1,121 + X1,131 T X1,141 T
X1,17,1 T X1,181 T X1,191 + X1,20,1 T X1,21,1 T X1,241 T X1251 T X1261 T X1,271 T

X181 = 4
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4. Her 7 € Themsire, her j € /giinii i¢in gece vardiyasina atanan hemsire, takip eden giin
dinlendirilmelidir. Dolayisiyla (j+7) giiniinde gilindiiz ve gece vardiyalarina
atanmamalidir.

in,j,Z + xil(,-+1)‘1 + xi,(,-+1),2 < 2, V] € ]*, vk € K (32)

Ayrica (21) ve (22) numarali esitsizlikler birlestirilirse; hemsirelerin ayn1 giinlin giindiiz
ve gece vardiyalarina atanarak 24 saat calistirllmasini onlemek i¢in yeni bir kisit

eklemek yerine, 4. kisit denklemi su sekilde diizenlenebilir:

xi‘]"l + in.j,2 + xi‘(,-+1),1 + xi,(,-+1)‘2 < 2, Vi € I,

vj eJ (33)

1. hemsirenin, Haziran aymnin 1. giiniinde ardisik vardiyalara atanmamasini ve 1. giin
gece vardiyasinda calismig ise 2. giin gilindiiz ve gece vardiyalarinda c¢alismamasini

saglayan kisita bir 6rnek su sekildedir:

X111 F 2X112 + X121 F X122 <2

5. Her hemsirenin atandigi toplam vardiya sayisi, her j € J, her k& € K igin en fazla

yasalarin izin verdigi aylik ortalama vardiya sayis1 kadar olmalidir.

szi,j,k < ortyy, Vi € 1, vVj € ], Vk € K (34)
j k

Bu kisitin olusturulabilmesi i¢in oncelikle her aya ait aylik ortalama vardiya sayisinin
(ortgy) hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin 2019 yilinda Haziran ayi, 30 giin
icermektedir. 657 sayili Kanun geregi bir hemsire haftalik en fazla 40 saat caligmalidir.
Ayrica 1 vardiya, 12 saattir. Buna gore Haziran ayinda her hemsire i¢in aylik ortalama
vardiya sayisi, 14,28 olarak bulunur. Benzer hesaplamalar diger aylar i¢in yapildiginda

Temmuz ve Agustos aylari i¢in 14,76 bulunmustur.

1. Hemsirenin, Haziran ay1 boyunca atandigi giindiiz ve gece vardiyalar
toplaminin Haziran ay1 i¢in yasal olarak aylik ortalama vardiya sayisi olan 14,28’den
kii¢iik olma durumunu gosteren kisita iliskin bir 6rnek soyledir:

X101 F X121t X131+ X141+ X151+ X161 1 X171t X181 F X101+ X1101 T
X111 F X121t X131 T X141 T X151+ X161 T X1171 T X181 F X001 F

X1,201 T X1211 + X1221 + X1231 + X1291 + X1,301 T X1,281 T X1,27,1 T X1,261 T
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X1,241 T X1251 t X1232 + X1242 T X1252 + X1262 + X1272 + X1282 + X1292 +
X1,302 T X1,102 T X1,11,2 + X1,12,2 + X1,132 + X1,142 + X1152 + X1162 + X1,172 +
X1,182 T X1,192 T X1,202 T X1,21,2 T X1222 T X112 T X122 T X132 + X142 +

X152t X162+ X172+ X182 + X192 < 14,28

Adaletli ¢izelgelemeyi saglayabilmek icin her hemsirenin atandigi toplam vardiya

say1s1 miimkiin oldugunca ortalama vardiya sayisina yakin olmalidir.

szi,;,k—ﬁ+p{ =ort, Viel Vje€],
j k
vk e K (35)

Bu kisitin olusturulabilmesi igin Oncelikle her aya aylik ortalama vardiya sayisinin

(ort) en kiiciik degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin 2019 yilinda Haziran

ay1, 30 giin icermektedir. Uygulamaya konu olan saglik isletmesi, giinde 2 vardiya

sistemi ile caligmaktadir. Ayrica her vardiyada, en az 4 hemsire bulunmalidir. Buna

gore Haziran ayinda her hemsire i¢in aylik ortalama vardiya sayisinin en kiigiik degeri,

12 olarak bulunur. Benzer hesaplamalar diger aylar icin yapildiginda Temmuz ve

Agustos aylari icin ise 12,4 bulunmus ve planlama siireci boyunca ort =12 alinmstir.

1. hemgirenin, Haziran ay1 boyunca atandigi giindiiz ve gece vardiyalar1 toplam

sayisinin miimkiin oldugunca Haziran ay1 i¢in ortalama en kii¢iik vardiya sayisi olan

12’ye yakin olmasini saglayan kisit su sekildedir:

X111 T X121 T X131 T X141 T X151 + X161 T X1,71 T X181 T X191 T X1,101 +

X111,1 T X1,12,1 T X1,131 + X141 T X151 T X161 + X1,17,10 + X1181 T X11091 +
X1201 t X121,1 T X1,221 + X1231 + X1241 T X1251FX1261 T X1,27,1 + X1,281 +
X1291 T X1301 tT X112 T X122 + X132 T X142 T X152 + X162 T X172 + X182 +
X192t X1102 T X1112 T X122 + X1,132 + X1,142 T X1152 + X1162 + X1,172 +
X1182 T X1,192 T X1202 T X1212 + X1222 + X1232 + X1242 + X1252 + X1262 +

+ - _
X1272 t X1282 + X1292 + X1302 — P1 + P71 = 12

Her hemsirenin atandigi toplam hafta sonu vardiyast sayisi, miimkiin oldugunca

ortalama hafta sonu vardiya sayisina yakin olmalidir.
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ZinJ-‘k—h;'+h{=2*orths, ViEI, VjE]hs,
j k
VkeK (36)

2019 yilinda Haziran ayi, hafta sonunda 10 giin igermektedir. Gilinde 2 vardiya
sistemiyle ¢alisilmaktadir ayrica her vardiyada en az 4 hemsire bulunmalidir. Buna gore
Haziran ayinda her hemsire i¢in ortalama hafta sonu giindiiz/gece vardiya sayisinin en
kiiciik degeri ortyg, 2 olarak bulunur. Benzer hesaplamalar diger aylar i¢in yapildiginda
Temmuz ay1 i¢in 1,6; Agustos ayi i¢in ise 1,8 bulunmustur. Dolayisiyla bu degerler igin
2 * orty, kiiclik ya da esit en yakin tamsay1 degerine yuvarlandiginda, Haziran ay1 icin

4, Temmuz ve Agustos ay1 icin ise 3 alinmalidir.

Bu degerler kullanilarak 1. hemsirenin atandig1 toplam hafta sonu vardiyasi sayisinin,
miimkiin oldugunca Haziran ay1 i¢in ortalama hafta sonu vardiya sayisi olan 4’e

(glindiiz ve gece vardiyasi diisiiniilerek) yakin olmasi su sekilde saglanir:

X111t X121 T X181 + X191 + X1,151 + X1,161 + X1,221 + X1231 + X1201 + X1,301 T
X112 T X122 T X182 T X192 T X1,152 T X1,162 T X1,222 T X1,232 T X1,292 + X1302 —

hi +hy =4

8. Her hemsire miimkiin oldugunca esit sayida gece ve giindiiz vardiyalarina

atanmalidir.

Z xi,]"l - z xi,]"z - dn:- + dnl_ = O, Vi € I, Vj E] (37)
Jj Jj

1. hemsirenin, Haziran ay1 boyunca atandig1 toplam giindiiz ve toplam gece vardiyalari

sayisini miimkiin oldugunca esit hale getiren kisita 6rnek su sekilde verilebilir:

X111t X121t X131+ X141+ X151+ X161+ X171 T X181 F X191+ X1101 T+
X111,1 T X1,12,1 T X1,131 t X1,141 T X151 + X161 + X1,171 + X1,181 T X11091 T+
X1201 t X121,1 T X1,221 + X1231 + X1241 t X1251 + X1261 F X1,271 T X1281 T
X1201 F X1301 — (X112 + X122 + X132+ X142 + X152+ X162 + X172+ X182 +
X192 tT X1,102 T X1,11,2 T X1,122 T X1,132 + X1,142 + X1,152 + X1162 T X1,172 +
X1182 T X1,192 T X1202 T X1212 + X1222 T X1232 + X1242 + X1252 + X1262 +

+ - _
X1,27,2 T X1282 T X1292 T x1,30,2) —dnj +dn; =0
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Ilgili birimde ele alman hemsire ¢izelgeleme problemi igin kurulan modelin

genel goriiniimii su sekildedir;

Amag fonksiyonu:
minz = Zp;‘ +Z:hzr +Z(dnf +dny)
iel iel iel
Kisitlayicilar:

in,j,k > 4, Vi € I, vj €], vk € K

i

in,j,k = 0Tty Vi € 1, Vj € Jhs vk € K

J

in,j,k = orty;, Vi € 1, Vj € Jhi vk € K

J

xi‘]"l + in.j,2 + xi,(,-+)‘1 + xi,(,-+1)‘2 < 2, Vi € I, V] € ]*

szi,j,k < ortgy, Vi € 1, vVj €], vk € K

J K

szi,j,k—l’f +p; = ort, Vi € I, Vj € ], vk € K

J K

szi,j‘k—hz--l-hi_:Z*OTths, vViel, Vj € Jhs Vk € K
J K

Z xi’jll - Z xi’jlz - dn:- + dnl_ = O, Vi € I, Vj E]
Jj Jj

p{,pi, hi, hy,dnf,dn; > 0ve x;;,€{0,1} (38)

Bu modelde |. | eleman sayilarii gostermek tizere, |I|.|J|.|K| + 4|I| adet karar

degiskeni, |K|.|J| + |I|.|J*] + 2|I|.|K| + 4|1I| adet kisit bulunmaktadir.

Bu notasyonlar ve model, Haziran ay1 i¢in diizenlendiginde su sekli almaktadir:
e J={1,...,30} planlanan aydaki giinlerin kiimesi
o J¥={1,...,29}
e Jns=1{1,2,8,9,15,16,22,23,29,30}, Planlanan aydaki hafta sonu giinlerinin

kiimesi
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e Jni=13,45671011,12,13,14,17,18,19, 20, 21, 24, 25, 26,27, 28},
Planlanan aydaki hafta i¢i glinlerinin kiimesi

e j €J gilin indeksi

e [={l1,...,20} hemsire kiimesi

e i €] hemsire indeksi

e K= {1, 2} vardiya kiimesi

e k €K vardiya indeksi

Amag fonksiyonu:
minz = Zp:’ +Z:h{r +Z(dnlfr +dn;)
iel iel iel
Kisitlayicilar:

Exi,,-,kzzt, viel VjeJ VkeKkK

i

in,,-,k22: Viel VjE€]y VkeEK
j

in,j,k >4, Vi € 1, Yj € Jhi vk € K
j
Xij1+ 2Xj2 + X1 T XiGrn2 < 2, Vi € I, vj e J*

szi‘j‘k < 14,28, Vi € I, vj €], Vk € K

i k

ZZ’QJ,}:‘P?"‘I’{ =12, Vi € 1, vj € ], vk € K
i k

szi,j,k—h;r+h{=4, Viel, Vj € Jhs vkeK
j k

Z xi’jll - Z xi’jlz - dn:- + dnl_ =0, Vie I, Vj E]
J j
p{,pi, hi, hy,dnf,dn; > 0ve x;;,€{0,1} (39)

Haziran ay1 i¢in kurulan model, 1320 adet karar degiskeni ve 800 adet kisit

icermektedir.
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3.3 Matematiksel Modelin Co6ziimii

Olusturulan model, matematiksel modelleme ve optimizasyon programi olan
Genetic Algebraic Modelling System (GAMS) paket programi ile modellenmis ve
Wisconsin-Madison Universitesi’nin hazirlamis oldugu cesitli optimizasyon alt
yapilarina erisim olanaglr saglayan internet tabanli optimizasyon sitesi neos-
server.org’da Gurobi alt yapist kullanilarak 1625 iterasyon ile ¢oziilmiistiir. Olusturulan
modelin Haziran ay1 i¢in gorliniimii, ¢aligmanin sonunda Ekler boliimiinde agik bir
sekilde verilmistir. Elde edilen ¢6ziimle olusturulan Haziran ay1 ¢izelgesi, Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1: Haziran Ay1 Hemsire Cizelgesi

Hemsire

uno

BAIpPICA
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[
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DO =N =N =[N =N =N =[N [N =N =N =[N =N =N =N —
*
*
*
*
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| * * * * 4
0

2| % * * | % 4
= 1 * * * | % 4
a

2 * | % * * 4
- 1| % * | % * | 4
=

2 * * * * 4
= 1 * ® | % * 4
o

2 * | % * * 4
= 1 * * | % * 4
)

2 | = * | % * | 4
o 1 * * * * 4
<

2 * | % * * 4
(CUE| * | % * * 4
[u—y

2 * * * * | 4
o1 * * * * 4
N

2| % * * * 4
o1 * * | % * | 4
w

2 * * * * 4
(SN * * * * 4
=

2 * * * * | 4
o1 * * * * 4
0

2 * * * | % 4
o | * | % * * | 4
a

2 * * | % * 4
o1 * * * * | 4
3

2| % * * * 4
o1 * * * * 4
®

2 * | % * * 4
! * * * * 4
%)

2 * * * * | 4
w 1 * * * | * 4
S

2 * * * * 4

._._,_,_,_.,_,_._._,_,_,_.,_.,_.,_.,_._,_,_.,_.N
ST SR O TR N CY TS I T B I SR N N A R I ) I O I SR I TN I R I O IR I T

Olusturulan ¢izelgeye gore Haziran ayinin ilk gilinii giindiiz vardiyasina 8§, 12, 13

ve 17 numarali hemsireler, gece vardiyasina ise 6, 9, 11 ve 19 numarali hemsireler

atanmistir.

Modelin ¢oézlimiinden elde edilen sonuglara gére ay boyunca her hemsire, 12

adet vardiyaya atanarak toplam 240 vardiya atamasi ile biitiin kisitlar doyurulmus

boylece aylik ortalama vardiya sayisindan sapmay1 ifade eden p;” sapma degiskenlerinin

degerleri, 0 olmustur.
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Her hemsire i¢in bu 12 vardiyanin 6 tanesi giindiiz, 6 tanesi ise gece
vardiyalaridir. Hemsirelerin atandigi toplam gilindiiz ve toplam gece vardiya sayisi
farkin1 ifade eden dolayisiyla atama yapilan gece ve giindiiz vardiyasi sayilarinin
miimkiin oldugunca esit dagilmasim saglayan dn; ve dn; sapma degerleri de 0

bulunmustur.

Hemsirelerin her biri, toplam 4 hafta sonu vardiyasina atanmis, hemsirelerin
miimkiin oldugunca esit sayida hafta sonu vardiyasmna atanmasini talep eden h;" ve h;
sapma degiskenlerinin degerleri de 0 bulunmustur. Ayrica bu hafta sonu vardiyalar1 2
giindiiz, 2 gece vardiyasi olacak bicimde dagitilmistir. Boylece Haziran ay1 i¢in amag

fonksiyonun degeri, z = 0 bulunarak optimal ¢izelge olusturulmustur.

Temmuz ayr modeli olusturulurken 4. kisit geregi Temmuz aymnin ilk giiniine
atama yapilamayacak olan hemsireler i¢in Haziran ayimnin son giinii olan 30. giiniiniin
gece vardiyasina atanan hemsirelerin (2, 11, 13 ve 16 numarali hemsireler) verileri, bir

kisit olarak modele eklenmistir. Buna gore;

X211t X212+ X11,11 + X11,12 + X1311 + X1312 F X611 T X161,2 =0

olmalidir.

Temmuz ay1 i¢in matematiksel model yeniden kurulmustur. Bu modelin Gurobi
altyapisinda 37714 iterasyonla ¢éziimiinden elde edilen Temmuz ay1 ¢izelgesi, Tablo

2’de verilmistir.
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Tablo 2: Temmuz Ay1 Hemsire Cizelgesi

Toplam
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w1 * * | % * 4
w
2 | = * *® *® 4
w1 * * * * | 4
all ) *® | * * | * 4
w | 1] * * * * 4
9]
2 * * | % * 4
o L] * * * * 4
a
2 ® | % ® | % 4
w1 * * * | % | 4
il ) * *® | * * 4
w |1 * * * * 4
*® 2% * [ % | % | 4
w1 * * * * 4
¥
2 *® ® | % *® 4
w 1 * * * * | 4
S 12 * * | * * 4
w 1| = * * * | 4
=12 * * * * 4
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — E
O VST [UE T | N N [P L I R | N P N R L PO N R [VC R (P R R | OO | SR O
p:' 1 f— f— 1 1 f— f— 1 1 1 f— 1 f— 1 f— f— 1 1 1 1
pi_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temmuz ay1 i¢in hazirlanan modelin ¢6ziimiinden elde edilen sonuglara gore 2,
3, 6,7, 11, 13, 15 ve 16 numarali hemsireler ay boyunca 13 adet vardiyaya, diger
hemsireler ise 12 adet vardiyaya atanarak toplam 248 vardiya atamasi
gergeklestirilmistir. Aylik ortalama vardiya sayisindan sapmayi ifade eden p; sapma
degiskenlerinin degerleri 2, 3, 6, 7, 11, 13, 15 ve 16 numarali hemsireler icin 1; diger

hemsireler igin ise p; ve p; sapmalar1 0 olarak bulunmustur.

Hemsirelerin atandiklari toplam vardiya sayisinin giindiiz/gece vardiyalar1 olarak

dagilimi Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Temmuz Ay i¢in Giindiiz/Gece Vardiya Dagilimlar1 ve Sapma Degerleri

§ Hemsire

=
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Hemsirelerin atandig1 toplam giindiiz ve toplam gece farkinin sapmasini ifade
eden dolayisiyla atama yapilan gece ve gilindiiz vardiyalart sayilarinin miimkiin
oldugunca esit dagilmasin1 saglayan sapma degerleri (dn}) 2, 11, 13 ve 16 numaral
hemsireler i¢in 1 olarak bulunmustur. Ayrica dn; sapma degerleri ise 3, 6, 7 ve 15

numarali hemsireler i¢in 1, diger hemsireler i¢in ise 0 olarak bulunmustur.

Her bir hemsirenin Temmuz ayinda atandig1 toplam hafta sonu vardiyasi sayisi,
3 ve 4 olarak hesaplanmistir. Tablo 4’te her hemsire i¢in atama yapilan hafta sonu

vardiyasi sayisi, bunlarin dagilimlar1 ve sapma degerleri verilmistir.

Tablo 4: Temmuz Ay1 Hafta Sonu Vardiya Dagilimlar1 ve Sapma Degerleri

Hemsire
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Hemsirelerin miimkiin oldugunca esit sayida hafta sonu vardiyasina atanmasini
saglayan ve ortalama hafta sonu vardiya sayisindan pozitif sapmay1 gosteren h; sapma
degiskenlerinin degerleri 4, 6, 10 ve 15 numarali hemsireler i¢in 1; diger hemsireler i¢in
ise negatif sapmay1 ifade eden h; sapma degerleri 0 olarak bulunmustur. Bu sekilde
hemsirelere, toplam 64 hafta sonu vardiyasi atamasi gergeklestirilmistir. Boylece amag
fonksiyonunun degeri, z = 20 olarak bulunarak Temmuz ay1 i¢in optimal ¢izelge

olusturulmustur.

Agustos ayr modeli olusturulurken 4. kisit geregi Agustos aymin ilk giiniine
atama yapilamayacak olan hemsireler i¢in Temmuz ayinin son giinii olan 31. giiniiniin
gece vardiyasina atanan hemsirelerin verileri bir kisit olarak modele eklenmistir. Buna
gore;

X311+ X312+ X711+ X712+ X011+ X1012 + X181,1 + X1812 =0

olmalidir.

Agustos ay1 i¢in matematiksel model yeniden kurulmustur. Bu modelin Gurobi
altyapisinda 3391 iterasyonla ¢oziimiinden elde edilen Agustos ayi ¢izelgesi, Tablo 5’te

verilmigtir.
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Tablo 5: Agustos Ay1 Hemsire Cizelgesi

Toplam
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o 1 * * * | ® 4
Sl * | % * 4
o 1 * * * | % | 4
12 * * | % * 4
o 1 * * * * 4
*2 * * * * | 4
o 1 * | % * * 4
Al ) * * * * 4
o 1 * * * * 4
~ 12 * * * * 4
o 1 * * * * 4
® 2] = * * * | 4
o 1 * * * | % 4
At ) * * | % * 4
w 1 * | * * * 4
S |2 * * | % * 4
w 1 * | * * * 4
(-
2 * * | % * 4
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — k
T ST T | N L UO e U £ T L PO | S LV S VSO | N | N | OO 1 OO | N | SO L VSR LVS R .
p;‘ 1 1 Lo 1 1 Ll L 1 Lo 1 Lo Lo 1 1 1 1 1 1 Lo Lo
pi_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Agustos ayi i¢in hazirlanan modelin ¢oziimiinden elde edilen sonuglara gore 3,
6, 7, 9, 11, 12, 19 ve 20 numarali hemsireler ay boyunca 13 adet vardiyaya, diger
hemsireler ise 12 adet vardiyaya atanarak toplam 248 vardiya atamasi
gergeklestirilmistir. Aylik ortalama vardiya sayisindan sapmayi ifade eden p; sapma
degiskenlerinin degerleri 3, 6, 7, 9, 11, 12, 19 ve 20 numarali hemsireler i¢in 1; digerleri

i¢inse p; ve p; sapmalar1 0 bulunmustur.

Hemsirelerin atandiklari toplam vardiya sayisinin giindiiz/gece vardiyalar1 olarak

dagilimi Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6: Agustos Ay i¢in Glindiiz/Gece Vardiya Dagilimlar1 ve Sapma Degerleri

§ Hemsire
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Hemsirelerin atandig1 toplam giindiiz ve toplam gece farkinin sapmasini ifade
eden dolayisiyla atama yapilan gece ve giindliz vardiyalar1 sayilarimin miimkiin
oldugunca esit dagilmasini saglayan sapma degerleri (dn;) 6, 7, 9 ve 12 numarali
hemsireler i¢in 1 olarak bulunmustur. Ayrica dn; sapma degerleri ise 3, 11, 19 ve 20

numarali hemsireler i¢in 1, diger hemsireler i¢in ise 0 olarak bulunmustur.

Her bir hemsirenin Agustos ayinda atandigi toplam hafta sonu vardiyasi sayisi, 2
ve 17 numarali hemsireler i¢in 2, diger hemsireler i¢in ise 3 ya da 4 olarak
hesaplanmistir. Tablo 7°de her hemsire i¢in atama yapilan hafta sonu vardiyasi sayisi,

bunlarin dagilimlart ve sapma degerleri verilmistir.

Tablo 7: Agustos Ay1 Hafta Sonu Vardiya Dagilimlar1 ve Sapma Degerleri

g Hemsire
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Hemsirelerin miimkiin oldugunca esit sayida hafta sonu vardiyasina atanmasini
talep eden ve ortalama hafta sonu vardiya sayisindan negatif sapmay1 ifade eden h;
sapma degerleri 2 ve 17 numarali hemsireler igin 1; pozitif sapmay1 gosteren h; sapma
degiskenlerinin degerleri 6 numarali hemsire i¢in 2; 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 18, 19
ve 20 numarali hemsireler igin 1 bulunmustur. Diger hemsireler igin ise h; ve hf
degerleri 0 olarak hesaplanmistir. Bu sekilde hemsirelere, toplam 72 hafta sonu atamasi
gerceklestirilmistir. Boylece amag¢ fonksiyonunun degeri, z = 32 olarak bulunarak

Agustos ay1 icin optimal ¢izelge olusturulmustur.
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SONUC

Etkin bi¢cimde planlanan isgiicli; maliyet diisiistinii sagladigi gibi, {retim
miktarlariin artigini ve iirlin ya da hizmet kalitesinin yilikselmesini saglayabilmektedir
Tam tersine isgiiciiniin etkin yonetilmemesi ise maddi sonuglar1 disinda personel
memnuniyetsizligine, depresyona, strese, aile i¢i problemlere, dahasi kazalara da sebep
olabilmektedir (Karaatli, 2010: 2). Bu nedenle isgiiciiniin ¢izelgelenmesi oldukca
onemlidir. Cizelgeleme, bircok sektdr i¢in oldukca Onemlidir. Bu sektorlerin basinda
saglik sektorii gelmektedir. Saglik sektoriinde hastalar ile doktorlar arasinda 6nemli
gorevler iistlenen hemsirelerin verimliliginin arttirilabilmesi i¢in adaletli calisma
kosullar1 saglanmali ve hemsire istekleri de g6z Oniinde bulundurularak etkin is

cizelgeleri olusturulmalidir (Erat vd., 2011: 49).

Denizli’de bir hastanenin ¢ocuk acil bolimiinde yapilan bu calismada, ilgili
birimde ¢alisan hemsirelerin 2019 yilinin Haziran, Temmuz ve Agustos olmak iizere 3
aylik periyodundaki vardiya c¢izelgesini olusturmaya yonelik tamsayili hedef
programlama modeli 6nerilmistir. Onerilen model ile yasal kisitlar, hemsire ve hastane
yonetiminin ortak kararlari géz oniinde bulundurularak ele alinan periyotta her giin i¢in
kesintisiz hizmet saglanmasi, fazla mesaiden kaynaklanacak maliyetlerin diisiiriilmesi,
toplam mesai saatleri, gece-glindliz vardiya sayilar1 ve hafta sonu vardiya sayilar
acisindan miimkiin olan en adaletli ¢izelgeleme olusturularak hemsire motivasyonunu

da yiiksek tutmak amac¢lanmistir.

Olusturulan model matematiksel modelleme ve optimizasyon programi olan
Genetic Algebraic Modelling System (GAMS) paket programi ile modellenmis ve
Wisconsin-Madison Universitesi’nin hazirlamis oldugu cesitli optimizasyon alt
yapilarina erisim olanadi saglayan internet tabanli optimizasyon sitesi neos-server.org

‘da Gurobi alt yapis1 kullanilarak kisa siire igerisinde ¢oziilmiistiir.

Vardiya planlama ve c¢izelgeleme problemleri gelismis {ilkelerde c¢esitli
arastirmalar sonucu hazirlanan modeller kullanilarak ¢oziilmektedir. Ancak iilkemizde
cizelgeleme faaliyetlerinin hala herhangi bir teknolojik ara¢ ve yontem kullanilmaksizin
sorumlu hemsgireler tarafindan manuel olarak yapildigi goriilmektedir. Bu ¢izelgelerin

ise adalet kavramindan uzak ve kimi zaman tarafli olabildiginden c¢alisanlar arasinda
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problemler olusmasina neden oldugu, calisanlarin istek ve motivasyonunu azalttig

gbzlemlenmistir.

Bu c¢alisma ile manuel planlamadan kaynakli bu sorunlarin oniine gecilerek,
birkag¢ giinliik ya da haftalik dongiisel vardiya sistemi kurmak yerine her bir hemsirenin
cizelgesinin farkli olusturuldugu, adaletli ¢izelgeleme adina takip eden aylarda dnceki
ayin verilerinin kullanildigi, gerektiginde hemsirelerin mazeret durumlar1 ya da yillik
izinleri gibi faktorlerin modele dahil edilebilecegi esnek ve dinamik bir sistem
kurulmugtur. Olusturulan ¢izelgelerle hem maliyetler diisiiriilmiis hem de sorumlu
hemsireye yiliklenen uzun zaman alan manuel cizelgelemeden kaynakli i yiki

azaltilmstir.

Gelecek calismalarda cizelgeleme, farkli birimlerde ya da kurum boyutunda
gerceklestirilebilir ya da farkli sektdr ve isletmelere uygulanabilir. Bunun yaninda
olusturulan modele, isletmenin yapisinin gerektirdigi farkli kisitlar eklenebilir. Ayrica
karar degiskeni ve kisit sayist arttiginda problem, genetik algoritmalar, sezgisel
algoritmalar ya da simiilasyon yontemi gibi farkli tekniklerle yeniden modellenebilir.
Bu sekilde sistemin esnekligi arttirilarak degisen kosullara ve yetersiz istihdamdan
kaynakli ig yiikiine direngli, ihtiyaclara gore kendini yenileyen, her diizeydeki saglik
yOneticisi tarafindan kullanilabilen bir planlama ve ¢izelgeleme sistemi olusturulabilir.
Bu sekilde etkin planlanan isgilicii, sunulan saglik hizmetlerindeki kalite ve hasta

memnuniyetinin temel teminati olacaktir.
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+
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+
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T3 08,1

Aty T s T e T T 01 TN

F o P T a0 T 7 T s T X 10

F 0000t 00 TN a1 T X 051 T X 061 T X 070
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o,20,1 1 2% 29,0 T %, 30,1 1%, 30,2 =2
M1 T 2% 0t 0 T 0 2 <2
X011 2% g Xy 5 Fg 5952
3,112 310 4 Ty 4 0 =2
X4 1T 2% 4 0T 5 Ty 5 2 <2
%51 T 2% 5 0 % 61 T 6252
Y617 2% 60X 71 1% 5252
%711 2% 70 % 5 1 Ty 52 <2

X, 81T 2% 8 01X 9 1 F7 92 =2
Y9120 902 10,1 T 40,22
10,1 12% 10,01 11,1 T, 11,252
o1t 2% 0T 101t 10,2 <2

Yoz, 1 2% 12,00 g3 g 43252
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X13,1 1 2% 30T 140 T 14252

X 14,11 2% 14 0 F s 1 Ty 15,2 <2
%15, 1 F 2% 15,0 T 16,1 T, 16,2 =2
16,11 2% 16,20 T 17,1 T3, 17,252
a7, 1 2% 47,0t g 1 Yy 18 2 =2
X18,1 1 2% 18 2 F % 10,1 T ¥ 19,2 52
%10, 1 2% 1o, 2 T3 20,1 T4, 20,2 =2
%,20,1 1 2% 20,2 137,21, 1 %721, 2 =2
Yo 1t 2% 01 0t 0p 1 TN 0 <2
X 00,11 2% 0p 0 F N 03 TNy 03 52
%03, 11 2% 53 0T 04 1 Ty 04 2 <2
%0411 2% 24 0T 05 1 X7 95 2 =2
%7 05,1125 95 0¥ 56 1 T 56 2 <2
%706, 11 2% 26,2 T 07,1 T4, 27,2 <2
%07, 11 2% 57, 0 F 08 1 T 08 2 <2
X708, 11 2% 08 0¥ 99 1 ¥y 99 =2
%720, 11 2% 29 2 %7 30,1 %7, 30,252
N1 2% g g 5 2 =2

Ng o1 T2 0t 3 g 3 2 =2

X3, 1F2x 30 x5 4 Fg 4052

Xg 41 T2x 4 g5 Txg5,<2

X511t 2% 50 % 61 56252

X 61T 2% 601X 7 F3g 9052
X1 T2xg 7 0Ty g Ty g =2
Xgg1t2% gotxg g tXg 9,2
%011 2% 901X 191 T35 10,252
10,1 2% 10,2 % 11,1 H g 1,2 =2
Xgq1,1 2%, 2t % 12,115 12,2 <2
X 12,1 12X 10,0 T % 13,1 X5, 13,2 =2
13,1 2% 13,00 141 TN 14,2 =2
Xg 14,1 2% 1400 151 T g g5 2 =2
X 15,1 T 2% 15,2 T % 16,1 T3 16,2 =2
X8 16,1 +2x8, 16,2 % 17,1 % 17,2 <2
17,1 2% 17,21 % 18,1 g 18,2 =2
X518, 1 2% 18,0 g 19,1 T g 19,2 =2

X 19,1 T 2% 19,2 T35 20,1 T35 20,2 =2

X320,1 2% 20,2 % 21,1 T X 01,2 <2

X1, 1 2% 01,0 0p 1 Ty 9 2 =2

X300, 1T 2% 00 0 F g 03 1 g 03 2 =2
%303,1 1 2% 53, 0T 041 % 24,2 <2
N 24,1 2% 540 T 05 1 g 252 <2
% 25,11 2% 25 2 T 26,1 1% 26,2 <2
X3 06,1 T 2% 26,2 T X 27,1 g 27,252
X307,1 1 2% 57,0 T % 281 1% 282 <2
g 08,11 2% 28 2 T ¥ 29 1 g 292 <2
329,11 2% 29 2 T 30,1 1% 30,2 =2
Yo 1T 2% o F Xy o T Xy 5 552

X011 2% 0 0t 3 Fxg 3, S2

N 31T 2% 3 X 4 Ty 4 2 =2

Yo 41T 2% 4 0 g 5 Ty 5 2 =2

Y51 F 2% 55Xy 6 T 62 =2

Yo 611 2% 60 X 71 T 7252

Yo 91T 2% 9 0 X g Ty g 2 <2

Yo g1 t2% g5ty g 1 FXg g =2

X, 91T 2% 9 5% 19,1 T 19,252
9 10,11 2%, 10,2 T %, 11,1 1%, 11,252
Yo 1,1 2% g1, 0 T 10,1 1p, 2 <2
Yo 12,11 2% 19,0 F X 43,1 g 43,252
N 13,1 T 2% 13,0 F % g1 X 14,2 =2
o 14,11 2% 14,0 T % 15,1 X, 15,252
%o 15,11 2% 15,0 T % 16,1 1%, 16,2 <2
X 16,11 2% 16,2 F % 17,1 Xy 17,252
Yo 17,1 12% 17 0F % 181 T % 15252
%o 18,11 2% 18,2 T % 19,1 %, 19,2 <2
%o 19,11 2% 19,2 T %9 29,1 1%, 20,2 <2
X9 00,1 T 2% 20,2 F % 21,1 X9 91,2 =2
X9 o1, 1T 2% 01,0 F X 0p 1 g 99 2 =2
o 20,11 2% 55 5 T 93 1 g 532 <2
%o 23,11 2% 03,0 T % 94 1 F g 242 <2
x9,24,1+2x9,24,2+x9,25,1+x9,25,2§2
x9,25,1+2x9,25.2+x9,26.1+x9,26,2§2
%9, 26,11 2%, 26,2 T %9, 27,1 %, 27,2 <2
%9 07,11 2% 97,0 T % 28 1 X 28 2 <2
X 08,11 2% 98 5 F %X 59 | X9 29 2 =2
%9, 20,11 2% 29,2 T %9 30,1 1% 30,2 <2

Yo, 1,1 F2%0, 1,2 T %0, 1 T H10,2, 252
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%10,2,1 T 2%10,2,2 T ¥0,3,1 T¥0,3252

X0,3,1 1 2%0,3,2 7 ¥0,4 1 T ¥10,4 2 <2

X10,4,1 2%, 42 T X0, 5,1 T X0, 5,2 =2

0,511 2%0,5,2 T %0,6 1 ¥10,6 252

%0,6,1 1 2%10, 6,2 T ¥10,7,1 T%10,7,252

X0,7,1F2%0,7,2 T ¥0,8, 1 ¥10,8 2 =2

0,811 2%0,8,2 T ¥0,0,1 T ¥10,9,2 =2

0,911 2%0,9,2 %10, 10,1 T ¥10, 10,2 =2

%10, 10,1 T 2%10, 10,2 T %10, 11,1 T %10, 11,2 =2

Yo, 11,1 1 2%10, 11,2 T ¥10, 12,1 H 410, 12,2 52

X0, 12,1 T 2%10, 12,2 T %10, 13,1 T %10, 13,252

X0,13,1 T 2%0, 13,2 T X0, 14,1 T %10, 14,2 =2

*10, 14,1 T 2%, 14,2 T X0, 15,1 T %10, 15,2 =2

X0, 15,1 T 2%10, 15,2 T %10, 16,1 %10, 16,2 =2

X0, 16,1 1 2%10, 16,2 T %10, 17,1 T %10, 17,2 52

X10,17, 1 +2X10, 17,2 T X0, 18,1 T 10, 18,2 =2

%10, 18,1 T 2%10, 18,2 T 10, 19, 1 T %10, 19,2 =
X0, 19,1 1 2%10, 19,2 T ¥10, 20,1 T ¥10,20,2 =
%0, 20,1 2%0, 20,2 T ¥10,21,1 T ¥10,21,2 =
X10, 21, 1 +2"10, 21,2 10,221 T ¥10,22,2 =
*10,22,1 T2%0, 22,2t X10, 23,1 T 510,232 <
X0, 23,1 T 2%10, 23,2 T ¥10, 24,1 T %10, 24,2
X0, 24,1 T 2%10, 24,2 T ¥10, 25,1 T ¥10,25,2 =
10,25, 1 T 2%10, 25,2 T ¥10, 26,1 T %10, 26,2 =
%10,26,1 1 2%10, 26,2 T %10, 27,1 T ¥10,27,2 =
X0,27,1 T 2%10, 27,2 T ¥10, 28,1 T ¥10,28 2 =
%0, 28,1 2%10, 28,2 T ¥10, 20,1 T ¥10,20,2 =
10,20, 1 1 2%10, 29,2 T X10, 30,1 T ¥10,30,2 =
1 2% L2 T 01 TN 2 =2
Xy,01 2% 0 0 Xy 5 TR 322
N30 2032y g Ty 402
X4 T2x 40T X s TN s 2 <2
Xy,51 2% 50T X 61 TR 6252
61200162 01,71 T, 7,252
Xy, 7,1 2% 720X 8 1 T8 2 S2
X181 T 2% 8 2 TN 0 1 T g 2 <2
1,01 T 2%, 02 %1, 10,1 T ¥11, 10,252
*1,10,1 2% 10,2 T¥ 10 T 1,2 S2
2% 2 T TN 12,252
2,10 200 12,0 To a3 T 13,2 S2

X113, T 2% 13,2 TR a0 T 1e,2 52

a1 T2 a2 T s T s, 2 S2
M1, 15,1 230, 15,2 TN, 16,1 TR, 16,2 S 2
Y61 H 2% 162 o 071 TN 17,252
17,0 T2 07,2 T 0 1 TR 18,2 =2
X8, 1T 2% 18,2 T 10,1 T X, 19,2 S 2
1,19, 1 230,19, 2 T X120, 1 T, 20,2 =2
1,201 T 2%, 20,2 T X0 21,1 T o 21,252

a1 H 2% 0 0 X 00 1 TN 2,2 52

X121 T2X 00, 0 TN 03 1 TR 23,2 52

M1, 03,1 2%, 03,2 TN 241 T o, 24,2 S 2

M, 04,1 1 2% 24 0 F Xy 05 1 TN 05,252

X1, 25,1 T 2% 252 T X1 26,1 T X, 26,2 =2

1,261 T 2%, 26,2 101,27, 1 TH1, 27,252

1,027,010 T 230,07, 2 10 281 T, 28,2 <2

X108, 1T 2%1, 28,2 T X1, 20,1 T X1, 20,2 2

1,20, 1 2% 29 0 F X1y 30,1 T 11, 30,252

Xig, 1,1 2%, 1 0 T X, 0 1 TN 0 2 <2
Xio, 01T 2% 0 T Xy 3 T X 3, S2
N30t 2% 30t X 4 T X 4252

Xig, 41T 2% 4 0t X 5 T X 5 2 S2

Ma,5, 1T 2%, 52 F X0 61 T 0,6 252
X2, 6,1 T 2%12, 62 T X2, 7,1 T X2,7,2=2

Xpp, 7,1 H 2% 7 0t X g T X g 2 S2

Xo,8 1T 2%, 8 2 F X2, 9 1 T¥,92=2

X12,9,1 72X, 9.2 T %12 10,1 T X2, 10,2 =2
%2, 10,1 2%, 10,2 T X2, 11,1 T o2, 11,2 52
%o, 11,1 T 2%, 11,2 T X0 10,1 T o2, 12,252

X2, 12,1 T 2%, 12,2 T X0, 13,1 T2, 13,2 =2

Mo,13,1H 2% 130 X 11 TN, 14,252
Xio, 14,1 T 2% 142 T X0 05 1 T 15,252

X12,15,1 T 2%, 15,2 T X0, 16,1 T X2, 16,2 =2

Mo, 16,1 1 2% 16,0 F X2, 17,1 T2, 17,252

X12,17,1 T 2%, 17,2 T X0, 18,1 T X2, 18,2 =2
X2, 18,1 T 2%, 18,2 T X2, 19,1 T X2, 19,2 2

X12,19,1 T2X12, 19,2 T X912, 20,1 T 12, 20,2 <2

X12,20,1 T 2%, 20,2 T X12, 21,1 T¥12, 21,2 =2

Mo,o1,1 2% 01 0 F X 00 1 TN, 20,2 52

X2, 20,1 T 2% 20 2 T X0 03 1 T g, 23,252

%12, 23,1 T 2%, 23,2 F X0, 04 1 T X2, 24,252

N2, 04,1 2% 24 0 FX1p 05 1 T X0, 05 2 =2

%12, 25,1 72X, 25 2 T X2, 26,1 TX12, 26,2 =2

Y12, 26,1 T 2X12, 26,2 T X2, 27,1 T X2, 27,2 2

X2, 27,1 T 2X12, 27,2 T X0, 08,1 T2, 28,2 <2
X12, 08,1 T 2%, 28,2 T X12, 20, 1 T %12, 29,2 =2
N2,29,1 2% 29 2 FX12 30,1 T ¥12, 30,2 =2
X301 T 2%3 0T X3 T30 2 <2

¥3,0,1 T 2%3 0 2T X3 3 TX3,3,=<2
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3,30 T 203 3 03 4 1 X3 4252
X341 203 40t X 51 T3 5052

3,51 T 253,520 T3, 61 T¥13,6 252

3,61 T 253,62 TX3,7,1 T¥3,7,2 =2
X371 2%3 7,2t X3 8 1 T3 8252
X381 253 80T X391 T390, =2

%1391 T 2%13,9.2 T X3 10,1 X3, 10,252

3,101 1293, 10,2 F X3, 1,10 T3, 11,252

a3, 293 10,2 T 10,1 TS 12,252

3,12, 1 T 293, 12,2 F X3 13,1 TN 13,2 =2

3,13, 1 T 233 13,0 F X3 141 T3, 14,252

X3, 14,1233 14,2 T3, 15,1 T X3, 15,252

3,151 233 15,2 T X3, 16,1 T X3, 16,2 52

03,161 T 253, 16,2 T03, 17,1 THi3,17,2 =2

3,17, 1 2%3, 17,2 T 03,18, 1 T X3, 18,2 52

3,18, 1 T 233, 18,2 T X3, 10,1 T3, 10,2 =2

X3,19, 1 12393, 19,2 T X3, 20,1 T3, 20,2 =2

%13,20, 1T 2%13, 20,2 T X3, 21,1 T X3, 21,2 52

%3011 T 253 01,2 003,20, 1 T3, 22,2 <2

013,02, 1 2393 20, 2 T 013,03, 1 T X3, 23,252

X13,23,1 T 233,23 0 X3 04 1 T304 252

03,041 T 253 04 2 TX3, 05,1 T X3, 25,252

%13,05,1 T 2%3 25, 2 T X3, 26, 1 T 413, 26,2 =2

X3,26,1 12313, 26 2 T X3, 27,1 T13,27,2 52

X13,27,1 1233, 07,2 X3 28 1 T3, 28, 2 =2

3,281 7253 28 2 T X320 1 T3 20,2 =2

%1309, 1 T 2%3 29,2 113,30, 1 T3, 30,2 =2

Xia 1,1 T 2%, 1,2 T4 21 T 14,0, 2 =2

Xig0, 1 T 20040 0 T Xy 3 1 T3 252

Mg 3,0 T 2004 3 0T Xy 4 TN 422

Xia, 412X 40T Xy 5 T 5252

X451 T 204,520 T X461 T X146 2=2

Y1461 T 2%, 62 T4 7,1 T X4 7,252

Xig 7,1 T 2004 7,2 T X4 8 1 T4 82 =2

X481 T 2%, 82T ¥4 91 T A4, 0252

X14,0,1 T 2%14,0, 2 T %14, 10,1 T ¥14, 10,2 =2

X4,10,1 T 2% 10,2 T X1g, 11,1 T g, 11,252

a1, 2%, 10,0 T 10,1 T4 12,252

X4, 12,1 T 2%, 10,20 T ¥4, 13,1 T X4, 13,2 52

X4, 13,1 T 2% 13,20 T Xg, 141 T g, 14,252

Y14, 14,1254 14,2 T X4, 15,1 T X4 15,252

Y14, 15,1 2%4 15,2 T %14, 16,1 T X14, 16,2 52

X4 16,1 T 2% 16,2 T X4, 17,1 T, 17,252

X4, 17,1 2% 17,2 T X4, 18,1 T ¥4, 18,2 52

X418, 1 T 2% 18,2 X4, 19,1 T 14, 10,2 =2

%1419, 11 2%94 10,2 T %14, 20, 1 T %14, 20,2 =2

X14,20,1 T 2%14 20,2 T %14, 21,1 T ¥14, 21,2 52

N4, 01,1 F 2% 01,2 T4 00 1 T X4 20,2 =2

X4, 00,1 T 2X04 20 0 T X4 03,1 T X4, 23,2 52

X403, 11 2% 23 0 F X4 04 1 T 14,04 252

¥4, 04,11 2% 24 0T ¥14 05 1 T 252 =2

Y14, 25,1 T 2X14 25 2 T X4 26 1 T X14, 26,2 2

14,261 T 2%14, 26,2 TX14, 27,1 T ¥14, 27,2 =2

X14,27,1 T 2X14 27,20 T X14, 08,1 TX14, 28,2 =2

N4,08 11 2% 28 0 F X142 1 T 14,20 2 =2

X14,29, 1 T 2X14 29,2 T X4 30, 1 T 14, 30,2 =2

Ns, 1,1 2% 10 T X5 0 TS 0 2 S2
Ns5,01 T 2%5 0 2 FX5 31 Ts53 2 =2

¥5,3,1 T 2%5,3 2T X5 4 1 T¥5,42=2

Ns,a1 205 4 0 X5 5 a5 52 S2
X551 T 2%5, 50 T X5 61 X5,62=2

Ns, 6,11 2%5 60t Xs5 7 1 T X5 7252

Ns,7,1 T 2%5, 7,2 F X581 T 5,8 252

¥s,8 11T 2%5, 8 2T X591 T¥592=2
¥s,0,1 T 2%5 9 2 T X5 10,1 T ¥i5, 10,2 <2

05,101 T2%5 10,2 145, 11,1 Tos, 11,2 =2

Ns,11,1H 235 1,0 os 101 TN 12,252

Ns, 12,1 1235 100 x5 131 T s 13,252

05,13, 1 T 2% 13,2 T X5, 14,1 T X5, 14,2 =2

N5, 14,1 T 2%5 14,2 T X051, 1 T His, 15,2 52

Ns, 15,11 2%5 15,0 F X5 16,1 T 05, 16,2 =2

X5, 16,1 T 2%5 16,2 T X5, 17,1 T X5, 17,2 =2
Ns, 17,1 F2%5 17,0 X5 181 T X5 18,2 =2
05,18, 1 T 2%5 18,2 T X5, 19,1 T 15, 19,2 <2

N5, 10,1 T 2%5, 19,2 T X5, 20, 1 T ¥i5, 20,2 <2

Ns,00,1 1 2%5 20,0 F X5 21,1 T¥05,01,2 52

s, 21,1 T 2%5 21,2 T X500 1 T s, 20,2 <2

Ns5,00,1 T 2X5 20, 2 T X5 03 1 T X5, 232 2

Ns5,03,1 1 2%5 03 0 F X5 04 1 T 05,042 =2

X5, 04,1 T 2X)5 24 2 T X5, 05 1 T X5, 25 2 =2

Ns,25,1 1 2%5 25 2 T X5 26 1 T X5 26,2 =2

s, 26,1 T 2%5 26,2 115,27, 1 T 015,27, <2

Xs,27,1 1 2%5 27,2 T X5, 28,1 T ¥is, 28,2 <2

Ns5,08, 11 2%5 28 2 F X5 29 1 T ¥05,29 2 =2

15,29, 1 T 2X5 292 T X530, 1 T %5, 30,2 =2

X16,1,1 T 2%16,1,2 T X6, 2,1 T X16,2,2 =2
6,01 2%6,0, 2 T X631 T 6,3 252

¥6,3,1 T 2%16,3, 2 T X641 T X164 252

X641 2%6 4 2 T X651 TN 5252

X6, 5,1 T 2%16,5,2 T X6, 6,1 T ¥16,6,2 =2

X661 26,62 TX16,7,1 T¥6,7,2=2

Y6,7,1 T 2%6,7,2 T 16,81 T 16,8252

X6, 8,1 T 2%16,8,2 T X6, 9,1 T 16,92 =2

¥6,0,1 T 2%16, 92 T X6 10,1 T ¥16, 10,2 <2
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%16, 10,1 T 2%16 10,2 T %16, 11,1 T ¥16, 11,2 =2

X6, 11,1 T 2%, 11,2 X6, 12,1 T 16, 12,2 =2

X6, 12,1 2%, 12,2 F X6, 13,1 T 16, 13,2 =2

Y16, 13,1 T 2%16, 13,2 T 16, 14,1 T ¥16, 14,2 =2

X6, 14,1 T 2%6 14,2 X6, 15,1 T X6, 15,2 =2

%16,15,1 T 2%16, 15,2 T X16, 16, 1 T 16, 16,2 =2

X6, 16,1 T 2%16, 16,2 T 16,17, 1 T ¥16,17,2 52

%6, 17,1 2%, 17,2 T X16, 18,1 T %16, 18,2 =2

%16, 18,1 T 2%16 18,2 T %16, 19, 1 T ¥16, 19,2 =2

X16,19, 1 T 2%16, 19,2 T %16, 20, 1 T ¥16, 20,2 <2

16,20, 1 1 2%16, 20,2 T ¥16, 21,1 T%16,21,2 =2

X6, 21,1 T 2%16 21,2 T 16,22, 1 T ¥16, 22,2 <2

%16,22,1 1 2%16 22,2 T 16,23, 1 T ¥16,23,2 52

%16,23,1 T 2%16,23,2 T %16, 24,1 T ¥16, 24,2 =2

X16,24,1 T 2X16 24,2 TX16, 25,1 T ¥16, 25,2 <2

16,25, 1 T 2%, 25,2 T X16, 26,1 T %16, 26,2 =2

Y16, 26,1 T 2%16,26,2 T ¥16,27, 1 T %16, 27,2 =2

X16,27,1 7 2%16, 27,2 T X16, 28,1 T %16, 28,2 =2

%16, 28,1 T 2%16, 28,2 T X16, 20, 1 T %16, 20,2 =2

X16,29, 1 T 2%16,29, 2 T %16, 30, 1 T ¥16, 30,2 <2

N7, 1 T 207, L2 T X701 T, 252

N

7,01 257,00 F X751 T X7, 3,52

~

X17,3,1 T 2%07,3 0t X7 41 X7 4252

~

7,41 1257 42X, 51X 5252

X7,51 T 257,52 TX7,6 1 T 17,6252

~

7,61 T 207,62 T X771 TN7,7,2=2

~

X771 257,720 X7, 51 T 7,822

N

X17,81 T 2%7,8 2 T%17,0 1 T%17,0 2 =2

=~

7,01 T2%7,9 2 F %17, 10,1 T 917, 10,2 =2

N

7,101 257, 10,2 T 07, 11,1 T H7 1,252
X7, 1,1 207, 11,2 TN7, 10,1 T H7 12,252

712,10 T 297 12,0 F X7 13,10 T N7, 13,252

%7,13,1 T 2%7, 13,2 T X7, 141 T X7, 14,2 52

X7, 18,1 T 257 142 X7 1510 TN s, 2 S 2
715,10 T 2%7, 15,2 197, 16,1 417, 16,2 <2

7,161 2%7, 16,2 TX17, 17,1 T Xi7,17,2 52

77,1 T 297, 17,0 H X7 18,10 T N7, 18,252

7,018,127, 18,2 T X7, 19,1 T ¥17, 19,2 =2

%17,19,1 7 2%17, 19,2 %17, 20,1 T ¥17, 20,2 <2

17,201 T 2%17,20,2 T X7, 21,1 T17,21,2 52
7,211 257,21, 2 T X7, 00,1 T X7, 20,2 52

X7,22,1 T 2507, 20 2 T X7, 03,1 T N7, 23,2 =2

%17,03,1 T 2%17,23, 2 T X917, 04,1 TX17, 24,2 =2

%17, 24,1 2%17 24 2 TX17, 05,1 T X17, 25,252

%7,25,1 T 237,25 2 T X7, 26,1 T%17,26,2 =2

17,26, 1 7 2%17,26, 2 TX17,27,1 T ¥17,27,2 =2

%17,27,1 72817, 07,2 F X7, 08,1 T 17,28 2 =2

%17, 28,1 T 2%17,28 2 T X17, 29, 1 T%17, 29,2 =2

¥17,29, 1 F2%17 29 2 FX17, 30,1 T 7,302 =2
Yg 11T 2%g 1,2 T g 0 1 T8 02 =2
X8, 0,1 T 2%18 22 T X5 3 1 T X553 2=2

X831 T 28 32T X g 4 TN 4,=<2

g 41T 2% 40 g 51t 5252
X8, 5,1 T 2X18 50 T X5 6 1 T X5,6 252

g, 61T 2%5 62T g 7,1 T¥3g,72=2

Xig, 7,1 T 2%18 7,0 T X 5 1 T 822
¥g, 81T 2%g 82 Ng 9 1 T ¥ig 9252

g, 011 2% 0 2 T X5 10,1 T ¥i8, 10,2 =2

Ng, 10,1 1 2%8 10,2 %18, 11,1 T8, 11,2 =2

Mg 11,1 2% 11,2 TN 12,1 T g 12,2 =2

g, 12,1 T 2% 12,2 T X8, 13,1 T8, 13,2 =2

%18, 13,1 T 2X5 13,2 T X8, 14,1 T X8, 14,2 =2

g, 14,1 1 2%g 140 F X8 151 T g, 15,2 =2

X8, 15,1 T 2X8 15,2 T X8 16,1 T X8, 16,2 =2

Ng, 16,1 7 2%8 16,2 T X8, 17,1 T X8, 17,2 =2

g, 17,1 T 2% 17,2 T X8, 18,1 T8, 18,2 <2

Yg, 18,1 T 2%8, 18,2 T 18, 10,1 T X8, 19,2 <2

g, 19,1 1 2%8 19,2 F X8 20,1 T 18, 20,2 =2
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TX7,03, 1 ¥ X17,0010 T¥17,30,1 T 712 TR, 22 T 780 330,20 733,20 73,42 73,52 73,62 73,72 73,10,2
— X. — X. — X. — X. — X. — X.
T X702 T X7, 15,2 T X7, 16,2 T ¥17,22,2 T 17,232 T 417,202 31L20 73,122 73,132 3,142 73,107,200 73,182
- __ —X —X —X —X —X —X
+x17’30’2+[h17—h17]—4 3,19,2 7 %3,20,2 7 3,21,2 7 %3,24,2 7 3,252 7 %3,26,2
TX3 97,0 T80 T 0810 T30 T4 T s
X +x +x +x +x +x +x
18,1,1 718,21 T X188, 1 T Y18, 9,1 T8, 15,1 T s, 16,1 T 18,22, Fx e TN T 00 T L TN TS50
+x +x +x +x +x +x
18,23, 1 7 18,29, 1 M8, 30,1 M8, 1,2 T M8, 2,2 7 s 8,2 T3 940 T 070 T s T g0 T 00,1 T X5 010
+x +x +x +x +x +x -
18,9,2 718,152 T 18, 16,2 T X8, 22,2 T X18, 23,2 T 118,29, 2 =g —
: T35 000 5051 T3 061 T43,27,1 [d"s d”s]
+Y530,2 1 [hls - hlS] =4
Tt o T s T 00 T s T X 161 T ¥ 200
Yo, 11 T¥19,2,1 T o081 ¥i9,9.1 T X9 151 T 19, 16,1 T %19, 22, Tt 030 T 0010 T 301 T %202 "% 302 " ¥4 1.2
+X19,23 1 T %1020, 1 T¥19,30,1 T¥19,1,2 T ¥19,2,2 T X195, 2 X 00 T X80 "N 00 "% 15,0 "X 162 " Y4222
09,92 T 19,152 T X109, 16,2 T¥19,22,2 T%19,23,2 T ¥19,20,2 X030 T30 "X a0 T %50 T %60 "%, 7,2 7 %, 10,2
tX930,2F [h19 - h]g] =4 TN 12 T %2, T 13,2 T X 142 T X, 17,2 T %182

— X — X — X, —X — X — X
4,19,2  %4,20,2 T Y4,21,2 " 4,242 7 V4,252 7 ¥4,26,2
Yo, 1,1 T0,2,1 T 0,81 T %001 %0, 15,1 T %20, 16,1 T ¥20, 2,

+ x,

+ + + T %07, T X082 T 08 T3 TRLa 0 T s
20,30,1 7 %20,1,2 7 *20,2,2 T *20,8,2

+x +x
20,23,1 T *20,29, 1
60 T T 00 T TR T 0

F%0,9,2 T %0, 15,2 T %0, 16,2 T %20, 22,2 T %20, 23,2 T %20, 29,2

+35030,2 1 [h;() - hio] =4

Z xi,j,l - Z xi_]-,Z - dn; + dTlL_ = 0,
Jj Jj

Viel, Vje€J

T a0 T 070 T s T 10,1 T Y 00,1 T 200

+x

4,241 T

4,25,1 T

4,261 742717 [d”l - d”:!]



5.1

8,1,

XS o T g T g TS 15 1 T s 161 T X5 00,

X5 03,1 T 5,001 T ¥5,30,1 75, 1,2 T ¥5,2,2 Y5, 8,2

T %5092 7 X515,2 " Y5162~ ¥5,22,2 7 5,232 7 %5202
TX5.30,2 7 %5282 7 5,320 " Y5420 5,50 7 X562 %572
TX510,2 7 501,27 Y5012,2 T %5013, T Vs 14,2 T Ys17,2
T %5182 7 %5,19,2 7 Y5202 ~ ¥5,21,2 7 Y5,24,2 7 5,252
T 5262 X527, T ¥s 07,0 T 081 T 51 T 4
T 50t 60 T 70 s 00,0 TS 110 T s 10,0

T X5 03,0 T a0 T 07,0 T s T s 10,1 5,001

X5 011 T s 0410 T %5050 T 50617 [d”s _d”s]

Yo T s 1 T ¥ 01 T 151 T 16,1 %6 22,1

+ +x

6,20,1 T

Y6,23,1 6.30,1 %, 1,2 %6,2,2 " %,8,2
T %,9,2 %, 15,2 Y6, 16,2 T %6,22,2 " %6,23,2 ~ Y6,29.2

X

T¥%6,30,2 7 %,27,2 7 %6,28,2 7 %6,3,2 7 6,42 %,5,2

TY,6,2 7 %6,7,2 7 Y6, 10,27 Y6, 11,2 7 Y6, 12,2 7 Y6, 13,2

T Y%, 14,2 7 %,17,2 7 Y%6,18,2 ~ %6,19,2 ~ Y6,20,2 ~ %6,21,2

T ¥,24,2 " %6,25,2 " ¥6,26,2 T %6, 26,1 T ¥6,27,1 T %6, 28,1
T30 T % a0 T 510 T ¥ 61 T %, 7,1 T %, 10,1 T ¥, 11,1

¥ 12,1 T % 13,1 T % 141 T %, 17,10 T Y% 18,10 T ¥ 10,1

%6 20,1 T %6, 21,1 T %, 04,1 T%,25,17 [d”s _d”(,]

Nt s T T s T 161 T ;)

+ + x.

7,201 T %

7,30,1 — %7,29,2 X

%7,23,1 ~%7.30,2 7 %7,1,2

T2 M2 Y92 X052 T Y162 T ¥, 2,2
T30 T %707, T 7,282 T %7,3,20 T M40 T Y7502

Y62 Y72 %102 %12 T X122 T %7182

T4, T M7, T Y18,2 T ¥7,19,2 T %7,20,2 T 47,212

7 06,1 T%7,27,1 197,281

t st T s T s T g T 0 T

T %7242 7 %7252 7 %7,26,2

o P s T T T s TR 100

000 T X200 T %240 T 9,050 7 [d"7 - d”7]

LT %00 T st 0 s 15 1 T 161 T, 20,1

+ + X, +x,

Y8231 T8 20,1 T8 30,1 T ¥, 1,2 7 ¥8,2,2 7 18,82

T8,9,2 7 515,27 816,27 ¥8,22,2 7 ¥8,23,2 7 ¥3,29,2

T%8.30,2 78,262 " Y8,27.2 7 ¥8,282 T %8,3,2 Y842

Y350 X862 ¥g,7,2 ¥s102 %8 11,2 ¥s,12,2

T8 13,2 T 14,2 T Y8 17,2 7 Y182 7 8,19,2 7 8,20, 2

=+ x, + + X,

T8,21,2 T %8242 7 8,252 T8 25,1 T8, 26,1 T 18,27,1

Fag o P s T g T s T 61 T 71 T 10,0
T 0 T 120 T8 13,0 T a1 T 17,1 T 181

+ x,

8,191 T %201 T%g 21,1 T

8,24,1° [d"é - d"z;]
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Yo 1,0 T 01 T 81 T X9 01 T X 151 T 16,1 T 20 1

T X9 93,1 T, 20,1 T %9, 30,1 T, 1,2 7 %9,2,2 " X952

T X992 7 %9, 15,2 7 %9, 16,2~ ¥9,22,2 7 9,232 T ¥9,29,2

T X9.30,2  %9,25,2 ~ %9,26,2 " %9,27,2 " Y9,28,2 ~ %9,3,2

9,42 7 %9,52 "%, 62" %,7,2 7% 102 Yo, 11,2

T %, 12,2 7% 13,2 " Yo, 14,2 7 9,17,2 7 Yo, 18,2 %9, 19,2

+ X,

T X9.20,2 "%, 21,2 " %9, 24,2 T X9 241 T X9, 25,1 T X9 56,1

X9 97,1 T 081 T ¥ 31 T 41 TN 51 T X 6 T 7y

X9 0,0 T, 10,0 T ¥ 12,0 T 0310 T %9 140 T, 07,0

X9 15,1 X 19,1 T X9 00,1 T X9 51,1 = [d”s _d”9]

X0,1,1 T¥%10,2,1 T¥10,8,1 T¥0,9,1 T %10,15,1 T¥10, 16,1 T %10, 22,

T x10,23,1 T 10,20, 1 F¥10,30,1 7 *10,23,2 7 10,29, 2

~M0,30,2 7 %0, 1,2~ M10,2,2 7 %10,8,2 7 *10,9,2 %10, 15,2
“ 0,162~ %10,22,2 7 10,252 7 *10,26,2 ~ *10,27,2
~Y10,28,2 7 %10,3,2 7 *10,4,2 7 110,52 7 %10,6,2 ~ *10,7,2
“Y0,10,2 ~ %10,11,2 ~ %10,12,2 7 *10,13,2 7 110, 14,2
~Y90,17,2 7 %10,18,2 7 *10,19,2 7 *10,20,2 ~ *10,21,2

~ 10,242 T ¥10,24,1 T %10, 25,1 T ¥10,26,1 T ¥10,27,1
10,281 T 10,31 T 10,41 T 10,51 T 10,61 T ¥10,7,1
FX0,10,1 T %10, 11,1 Tx0,12,1 TX0,13,1 T X0, 14,1

+x +x

+¥00,17,1 T ¥10,18,1 T %10, 19,1 T %10,20,1 T *10,21,1 = |10

— dnio]

M T2 T s e T s 1 T 161 YL 22,

X030 X200 TN 30,0 T L L2 T ML 22 T NS 2
TN1,9,2 T ML15,2 T ML 16,2 T M,22,2 7 i, 23,2 7 Y1, 29,2
TY1,30,2 T 1,24,2 T M11,25,2 7 Mn,26,2 T M, 27,2
TN28,2  M1L,3,2 T ML42 T ML s2 T e, 2 T Y172
X102 " L2 TNy 12,2 T N, 13,2 YL 14,2

TN 17,2 T 88,2 N1, 19,2 7 Y1, 20,2 7 fr, 21,2
X000 ¥ 2a0 T 2510 T 261 T 270

Ty 080 TN T4 T s T e T L7

X000 P T T T a0

X 07,0 T s TR 10,0 T 20,1 T |9 — Ay

Mo, 11 Tz T80 T o201 02,051 T2, 161 T 02,22,

T¥12,03, 1 T %1220, 1 T ¥12,30,1 T %12, 1,2 T ¥12,2,2 T Fi2.8.2

T X292 " Y12,15,2 T M12,16,2 T F12,22,2 T 12,232 7 Y12,29,2
TX12,30,2 " F12,21,2 T M12,24,2 7 Y12,25,2 T Y12, 26,2
TX2,27,2 7 %12,28,2 T N12,3,2 T M12,42 T 12,52~ 12,62
TY2,7,2 T M2,010,2 T 20,2 T 12, 12,2 T M12,13,2 T 2, 14,2
X072 T M2,18,2 " M12,19,2 ~ %12,20,2 T X2, 20,1

X001 T X224 T H2,251 T¥2,26,1 T 12,271

FX008 0t X030 TN a0 T2 s T 60 T2 70
T2 00,0 o2 010 T2, 02,10 T2 13,1 T2 140

F X5 070 T X2 181 T2, 10,1 |90 _d”lz]



a1 o200 o e a0 T3 s 0 T s 16,1 T Y3, 22,
F X3 031 T X300 1 TH330,10 T N3,23,2 T X320, 2
T43,302 713,12 T M3,2,2 T N3,8,2 T M13,9,2 7 Y13, 15,2
TY5,16,2 7 M13,22,2 7 M13,21,2 T 13,242 7 113, 25,2
TN3,26,2 7 M3,27,2 7 M13,28,2 T N13,3,2 T M3, 42 T 3,52
TXN3,62 7 N3,7,2 T M3,10,2 T M3, 10,2 T N3,12,2 T Y3, 13,2
T3 04,2 T N3,17,2 7 M3,18,2 7 M13,19,2 7 13, 20,2

FX1300,1 T 013,211 T 03,241 T 13,251 T 3,26, 1
FX3 070t X308 T35 T N30 T3 500 T Y360

Fx3 70 T 00 TR 0 T2 T s T

tX397,0 X308 T3 0017 [d”IB _d”13]

Xa1 TN T s T 00 T X4 05 T X 160 T4 2,
T4 030 T o400 1 T4 30,1 T %1a 1,2 T Ni4,2,2 T X482
T X492 T M4,15,2 T Ma,16,2 T M14,22,2 7 M14,23,2 7 Y14,29,2
TN4,30,2 7 M14,20,2 T Mg,21,2 T N4, 24,2 7 M4, 25,2
T Y4262 T %14,27,2 714,282 7 V14,32 T F14,4,2 7 Mg, 5,2
TN46,2 T M4,7,2 T 14,102 T 14, 11,2 T Y14, 12,2 T Y14, 13,2

T X414 T M417,2 T N4 18,2 T 14 19,2 T 04,19, 1

FX4 00,10 VX4 200 T o4 241 T4 2510 T Y4261

F X070 a8 T4 a0 T e T s T g6

F X700 X100 T4 1 TN 2,0 TN 13,0 Y4 140
+ +x = [dnyy —dny,|

Y14,17,1 T ¥14,18,1

Y511 Ts000 s 80 T o5 0.0 T s 050 T X5 161 T XS 20,

503,10 T 15,201 T, 30,1 T N5, 1,2 T X522 T N, 8,2
T N5,9,2 7 Ms,15,2 T M1, 16,2  Yis,22,2  Yis,23,2  Yi5,29,2
T N5,30,2 7 M1s,19,2 7 M5, 20,2 7 Yis 21,2 T N1s, 24,2
TXs,25,2 7 M1s,26,2 ~ M1s,27,2 ~ Nis,28,2 ~ Yis,3,2 T~ Y1s,4,2
Y552 7 M5,62 T N15,7,2 7 N15,10,2 15, 11,2~ 1S, 12,2
T Y503, T N5, 142 7 N1s,17,2 7 s 18,2 T s, 18, 1

F X5 99,1 F %5201 T o5 211 T X5, 241 T Y5251

F 506,10 T00s,07,1 T X5 080 T s 30 T s, 400 T NS s
FX5 610 T 05,70 T X5 10010 T s 0010 T s, 02,0 T s, 1,0
+X05 140 T s 07,1 [d”ls —dnyg

X16,1,1 T¥6,2,1 T X681 T 16,01 T¥16,15,1 T %16, 16,1 T %16, 22,
+X16,03,1 7 ¥16,201 T¥16,30,1 T ¥16,23,2 ~ ¥16,29,2
T Y6,30,2 7 M6, 1,2 7 M16,2,2 7 Y16,8,2 16,92~ Y16, 15,2
T Y6,16,2 7 *16,22,2 7 *16,19,2 7 ¥16,20,2 ~ Y16,21,2
T Y6,24,2 7 M16,25,2 7 M16,26,2 ~ t16,27,2 ~ Y16,28,2 ~ Y16, 3,2
T N6,4,2 7 %16,5,2 7 %16,6,2 ~ Y16,7,2 7 M16,10,2 7 Y16, 11,2
“X6,12,2 7 Y16,13,2 ~ Y16,14,2 ~ Y16,17,2 ~ Y16, 18,2
F %6181 7 ¥16,19,1 T¥16,20,1 T ¥16,21,1 T ¥16,24,1
+¥6,5,1 T %1626, 1 T ¥16,27,1 T ¥16,28,1 T 16,31 T ¥16,4,1

F X651 T 16,61 T¥16,7,1 T¥16,10,1 T %16,11,1 T X6, 12,1

X6 13,1 T %16, 14,1 T X106, 17,1 = |96 — g
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Y7o T T e T o000 TN s 0 T 16,10 T X7, 22,
Fx7030 X700 T2 300 T M7 1,2 T M7, T X782
Y792 " M7,15,2 T M17,16,2 T F17,22,2 T M17,23,2 7 17, 29,2
TN7,30,2 7 %17,18,2 ~ Y17,19,2 ~ Y17,20,2 ~ *17, 21,2
TM7,24,2 T M17,052 T M7,262 T N17,27,2 T M17,28,2 T %17, 3,2

X742 " N7,52 %762 T M7,7,2 T M7, 10,2 T M7, 11,2

TN702,2 T R7,13,2 T N7 142 T N7,17,2 T X770

T X081 T¥7,10,10 T 7,201 TNz, 21,1 T 07,2400

FX7050 T X70601 TH7,27,0 T 7,280 T30 TN a0

X750 760 TN7,7,0 T 00 T 00 TN 00

tx7 s X7 40T [d"n - d”w]

Yig 0 T o801 T g1 THs 01 T X 151 T X5 161 T X8 22,

X5 03,1 T 18,201 T Y1830, 1 T 18, 1,2 T Ni8,2,2 T Y18 8,2

T892 N8, 15,2 T N8, 16,2 M8, 22,2 T M18,23,2 T 18,20, 2
TX8,30,2 7 %18,17,2 7 Y18,18,2 — Y18, 19,2 T Y18, 20,2
Y8212 T X18,24,2 7 18,252 7 Y18, 26,2 ~ 118,27, 2
TN8,28,2 7 18,32 7 N18,4,2 T 18,52 ~ Y18,6,2 — Y18,7,2
TXg10,2 Mg 1,2 1,122 M8 13,2 Yis, 14,2
FXg a0 o 07,0 s 081 T Y8 100 T X 20,1
08 01,1 T 18,241 T Y18, 25,1 T X8, 26,1 1 X18,27,1

+x

X881 T 18,31 T V8,41 T8, 5,1 T o861 T N8 7,1

T2 10,0 s 1 T8 20 T g 13,0 T [d"m - d”ls]

Y19 1,1 T ¥9,2,1 T 19,81 T ¥19,9,1 T %19, 151 T %19, 16,1 T ¥19,22,

FX19,20,1 T ¥19,30,1 7 ¥19,22,2 7 ¥19,23,2

+ X931
T 9,292 7 %19,30,2 ~ Y19, 1,2 7 %19,2,2 T Y19,8,2 ~ ¥19,9,2

T M9,15,2 7 %19, 16,2 7 %19,17,2 T 19,18, 2 T %19, 19, 2

T X19,20,2 ~ *19,21,2 ~ %19,24,2 ~ ¥19,25,2 ~ *19, 26,2
TX9,27,2 7 %19,28,2 7 %19,3,2 7 *19,4,2 T Y19,5,2 ~ ¥19,6,2
TY19,7,2 7 M9, 10,2 7 Y19, 11,2 T *19,12,2 T F19,13,2 T Y19, 14,2
F X9 14,1 t¥9,17,1 T¥9,18,1 T %19, 19,1 T ¥19, 20,1
X19,21,1 T ¥19,24,1 T ¥19,25,1 T ¥19,26,1 T ¥19,27,1

F X908 1t X931 T X941 T X951 T X961 T 19,71

19,101 T %10, 11,1 T X9, 12,1 T¥i9,13,1 = [d"39 _d”19]

X0, 1,1 TX0,2,1 T 0,81 F%0,0,1 T %0, 15,1 T %20, 16,1 T %20, 22,
350,231 T %20,20,1 T%20,30,1 ~%20,1,2 7 %20,2,2 T *20,8,2
T %0,9,2 7 %20,15,2 7 *20,16,2 ~ %20,22,2 ~ %20,23,2 ~ *20,29,2
T%0,30,2 7 *20,14,2 7 *20,17,2 7 %20, 18,2 ~ *20,19,2
T %0,20,2 ~ *20,21,2 ~ *20,24,2 ~ %20,25,2 ~ %20, 26,2
T %20,27,2 7 %20,28,2 7 %20,3,2 7 %20,4,2 ~ %20,5,2 ~ %20, 6,2
T 07,2 7 %0,10,2 " %20, 11,2 T %20, 12,2 T %20, 13,2 T %20, 13,1
F %0, 14,1 T %20, 17,1 T %20, 18,1 1 %20, 19,1 T %20, 20,1

+ x, + x,

50,211 T%20,24,1 70,251 T %20,26,1 T%20,27,1

F 50,081 10,31 T%0,4.1 T%0,5,1 T %061 T%0,7,1

+ x,

20, 10,1 T %0, 11,1 T %20, 12,1 = | 920 — d”zo]
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