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TESEKKUR

Hayatimin her aninda, hayallerimi gerceklestirmem i¢in bana destek olan, aldigim tiim
kararlarda arkamda duran, varliklariyla giiven ve huzur veren canim aileme; lisans ve
yuksek lisans egitimim boyunca derslerimde, tezimde ve kisisel gelisimimde bana yol
gosteren, kendime olan inancimi her kaybettigimde elimden tutan ve beni kaldirip yoluma
devam etmemi saglayan saygideger danmismanim Dog. Dr. Hale KOCKEN’e; bu
yolculuga baslama diisiincelerim ilk olustugu andan itibaren destegini asla esirgemeyen
ve her kafam karistiginda beni aydinlatan Turgay IPEK’e; her sendeledigimde ve
yoruldugumda varliklartyla enerji depolamami saglayan, bana olan inang¢larini hig
kaybetmeyen ve bu siiregte sergiledigim tiim davranislari anlayigla karsilayan tim
arkadaslarima; hayatimda olduklari, destek olduklari ve hayatima 1s1ik tuttuklar icin
tesekkiirlerimi sunuyorum. Tezin, saglik sektoriinde ¢alisanlarin kosullarini iyilestirmeye
yonelik benzer ¢alismalar igin bir 6rnek olusturacagini ve bu alandaki arastirmacilara

faydali olmasini temenni ederim.

Merve IPEK
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OZET

Saghk Hizmetlerinde Vardiya Cizelgeleme Probleminin

KarmaTamsayih Programlama Modellemesi

Merve IPEK

Matematik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Hale KOCKEN

Her sektorde oldugu gibi saglik sektoriinde de hizmet kalitesinin yiikseltilmesinde ve
memnuniyetinin arttirilmasinda en 6nemli faktorlerden biri ¢alisanlarin motivasyonu ve
dolayisiyla onlarin ¢alisma kosullaridir. Bu baglamda, saglik calisanlar1 arasinda biiytik
cogunlugu olusturan hemsirelerin ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi ve c¢aligsan
memnuniyetini arttiracak bir vardiya ¢izelgelemesi yapilmasi1 6nem arz etmektedir. Bir
yogun bakim {initesinde karsilasilan hemsire vardiya cizelgeleme problemi iizerine
odaklanilan bu calismada, Saglik Bakanlig1 tarafindan belirlenen yasal diizenlemelerin
dikkate alinmasinin yan sira, hastane yonetiminden gelen istek ve ihtiyaglara da cevap
veren, ayrica hemgire isteklerinin de gozonline alinarak calisma kosullarinin
tyilestirilmesini hedefleyen dort haftalik bir periyot i¢in cizelge olusturacak bir karma
tamsayil1 programlama modeli sunulmustur. Olusturulan model; baz1 hemsirelere hastane
yonetimi tarafindan Onceden belirlenen sabit vardiya atamasi yapilmasi, tam giin
vardiyasina atanan bir hemsirenin ertesi giin izinli olmasi, aksam vardiyasina atanan bir
hemsirenin ertesi giin sabah vardiyasina atanmamasi gibi zorunlu kisitlarin yanisira; hafta
icinde ve hafta sonunda, sabah, aksam ve tam giin vardiyalarinin, izin giinlerinin
hemsireler arasinda olabildigince uygun ve adil dagitilmasini saglamaya, fazla mesai

yapan hemsirelere bir sonraki dort haftalik periyotta minimum mesai atamasi yapmaya

viii



calisan esnek kisitlar da icermektedir. Esnek kisitlar arasindaki oncelikler, amag
fonksiyonunundaki ilgili yardimci ve sapma degiskenlerinin toplamlarindan olusan
terimlerin  agirhiklandirilmasi  yoluyla saglanmistir. Sunulan karma tamsayili
programlama modeli, Istanbul’daki bir 6zel hastanenin yogun bakim servisinde
uygulanmis ve belirlenen istek ve ihtiyaglar dogrultusunda oncelikle dort haftalik bir
cizelge, sonrasinda ise modelin tekrar tekrar calistirilmasiyla yillik bir c¢izelge

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Vardiya ¢izelgeleme problemi, hemsire ¢izelgeleme, karma

tamsay1li programlama

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Mixed Integer Programming Modeling of Shift Scheduling Problem in

Healthcare

Merve IPEK

Department of Mathematical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hale KOCKEN

As in every sector, motivation of employees, and therefore their working conditions, is
one of the most important factors in improving the quality of service and increasing
satisfaction in the healthcare sector. In this context, it is important to improve the working
conditions of nurses, who make up the majority of healthcare workers, and to create a
shift schedule that will increase employee satisfaction. This study focuses on the nurse
shift scheduling problem encountered in an intensive care unit. A mixed integer
programming model is presented for a four-week period that responds to legal regulations
determined by the Ministry of Health, hospital management requests and needs, and also
aims to improve working conditions by taking into account the requests of nurses. The
model created includes mandatory constraints such as assigning fixed shifts to some
nurses determined by the hospital management, a nurse who works a full day shift being
on leave the following day, and a nurse who works an evening shift not being assigned a
morning shift the following day. In addition to these mandatory constraints, the model
includes flexible constraints that aim to ensure that morning-evening and full-day shifts,
days off, and overtime are distributed as fairly and as conveniently as possible among the
nurses, while trying to make minimum overtime assignments for nurses who have already
worked extra hours in the next four-week period. Priorities among flexible constraints are

ensured by weighting the terms consisting of relevant auxiliary and deviation variables in



the objective function. The presented mixed integer programming model was applied in
the intensive care unit of a private hospital in Istanbul, and a four-week schedule was first
created in accordance with the determined requests and needs, followed by an annual

schedule by repeatedly running the model.

Keywords: Shift scheduling problem, nurse scheduling, mixed integer programming

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

Literatiirde cizelgeleme problemi {izerine bir¢cok c¢alisma yapilmistir. Bu g¢alismalar
incelendiginde vardiya cizelgeleme iizerine yapilan caligmalarin ¢ok fazla oldugu
goriilmiistiir. Vardiya ¢izelgeleme alaninda da genel olarak saglik sektoriine odaklanilmis
ve hemsire ¢izelgelemesi lizerine farkli kisit ve kabuller altinda ¢okga calisilmistir. Tez
kapsaminda hemsire vardiya c¢izelgeleme problemine odaklanildigindan bu bdliimde

sunulan literatiir 6zeti bu problem ile sinirlandirilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Holmes, William ve Gustave [1] ¢alismalarinda kapsamli bir hastane igin 14 giinliik
periyotlara odaklanmistir. Bu periyotta hemsire isteklerini géz Oniine alarak atamalar
yapmaya Ozen goOstermislerdir. Herhangi bir hemsirenin art arda en fazla 7 giin
calismasina, 1 giin ve daha az izin yapmamasina ve 14 giinliik periyotta 10 giinliik mesai
stiresini doldurmasina dikkat etmislerdir. Ayrica hemsirelerin 6zellikle istedikleri izinlere

ve dogum giinlerine de dikkat etmislerdir.

Arthur ve Ravindran [2] yaptiklar1 ¢aligmalarinda hemsirelerin ve hastane yonetiminin
isteklerini  6grenebilmek icin anket yapmis, bu anketin sonucunda olusturduklart
maddeleri gz Oniine alarak bir ¢izelgeleme yapmislardir. Cizelgeyi birkag kere yaparak

0zel isteklerin maksimum diizeyde saglanmasini hedeflemislerdir.

Rosenbloom ve Goertzen [3] yaptiklari ¢aligmada yeni bir n’li sistem tanimlamislardir.
Bu sistemde n, {izerinde calisilan problemdeki periyodun giin sayisidir. Caligma her bir
periyodu yedi giin olan iki periyottan olusmaktadir. Hemsirenin en az ve en fazla ardisik
calisilan giin sayis1 kisitlar1 dnemsenmis olup buna gére atamalar yapilmistir. Uzerinde
caligilan problemlerde tanimlamalar degisecegi icin farkli yaklasimlar olacagindan

bahsetmislerdir.

Weil, Heus, Frangois ve Poijade [4] yaptiklari galismada 6zellikle aniden gelisen hemsire
devamsizligi durumuna odaklanmistir. Bu durumlarda minimum degisimle ¢izelgeyi
tekrar olusturmayi1 hedeflemektedir. Problemi ¢6zmek icin kullanilabilecek c¢oziim

metodlarinin ¢esitliliginden bahsetmis ve bir uygulama yapmustir.

Jaumard, Semet ve Vovor [5] ¢alismalarinda hemsireleri kidemli ve kidemsiz olarak iki



gruba ayirmis ve bu kidem derecelerine gore ¢izelgeleme yapmistir. Bu ¢izelgede hemsire

taleplerini géz Oniine alarak maas maliyetini en aza indirgemeyi hedeflemistir.

Dowsland ve Thompson [6] yaptig1 ¢alismada ikisinin ¢alisma siiresi esit ti¢linciisii
onlardan daha uzun 3 farkli vardiyaya atama yapilmistir. Bu calismada hemsireler
kidemlerine gore kidemli, orta kidemli ve kidemsiz olmak {izere 3 gruba ayrilmistir. Her
vardiyada her kidemden hemsirenin olmasini hedefleyen atamada haftalik olarak ¢alisilan
vardiya tipinin ayni olmasini1 dikkat edilmistir. Hemsirelerin anlagma kosullar1 ve kidem

dereceleri bu ¢izelgelemede 6n plandadir.

Burke, Patrick, Sanja ve Greet Vanden [7] ¢alismalarinda 3 tip vardiyanin oldugu bir
hastane ¢izelgelemesine odaklanmiglardir. Her hemsirenin kidem derecesinin esit
oldugunu ve her hemsirenin her vardiyaya atanabilecegini kabul etmislerdir. Bu kabuller

ve kisitlar dogrultusunda 5 hemsire icin 6rnek bir ¢izelge olusturup yorumlamislardir.

Ahmad, Masahito ve Azuma [8] ¢alismalarinda bir giinii {i¢ esit par¢aya bolerek giindiiz,
gece ve gec geg vardiyasi olmak iizerine 8 saatlik ¢alisma siiresine sahip 3 farkl
vardiyaya atama yapmislardir. Bashemsirenin gece vardiyasina atanmasini énlemek i¢in
bu atamalarin disinda tutmuslardir. Her hemsireyi giinde bir vardiyaya atamayi
amaclayan cizelgelemede dogum izinlerine, atanmasi gereken hemgire sayisina,
hemsirelerin kidem siirelerine ve aralar1 bozuk olan hemsirelerin ayn1 giin ayn1 vardiyaya

atanmamasina dikkat edilmistir.

Jonathon ve Hadi [9] yaptiklari calismada oncelikle anlik degisimlerde hastane
yonetiminin karsilastig1 sorunlar1 ele almiglardir. Bu ¢alisma, her vardiya baslamadan
once gorevli olmasi gereken hemsire sayisinin eksik olma durumunda sistemin
aksamamasi i¢in alinmasi gereken kararlar lizerine bir ¢aligma olmustur. Olusabilecek
aksakliklarin giderilmesi i¢in kadrodaki hemsireler ya da disaridan gelen hemsirelerin
tercih edilebilecegini kabul etmislerdir. Dolayisiyla olusturduklar1 modelde hastanedeki
hemsgirelerin tamamini ayni anda degerlendirmislerdir. Modelin uygulanabilirligini test
etmek i¢in Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan, biinyesinde 14 iinite ve 300 hemsire
barindiran bir hastane temsili kullanmiglardir. Sonuglar 120 hemsireye kadar olusan

aksakliklarin thmal edilebilir 6l¢iide kisa siirede ¢oziildiiglinli gostermistir.

Lorraine, Alain ve Dominique [10] yaptiklar1 calismada tamsayili programlama ve
kisitlara dayali programlama olmak tizere 2 yontem Onermistir. Programin adaletini en
iist seviyeye c¢ikarmayr hedeflemektedirler. Bu calismalarinda hastanenin cerrahi

boliimiine mensup hemsirelerin ¢izelgelemesi yapilirken kullanmayi hedefledikleri 2



yontemi de test etmislerdir. Yontemlerin verimliliklerini degerlendirdikleri ¢alismada

hemsirelerin tamami tam zamanlt hemsire olarak kabul edilmistir.

Parr ve Thompson [11] yaptiklari ¢alismada Birlesik Krallik’ta bulunan bir¢ok hastaneye
gonderdigi anketlerin sonucuna yorumlamistir. Bu yorumlamalar1 yaparken hastanenin
fiziksel imkanlari, kapasiteleri, ¢aligma kosullart ve hemsire sayilar1 gibi farkliliklar
olduguna dikkat cekmislerdir. Hastanelerin biiyiik bir gogunlugunun ¢izelgeleme iglemini
manuel olarak yaptigimi ve askerlik, yillik izin gibi faktorlerin devreye girmesi
durumunda bu siire¢lerin uzun gectigini belirtmislerdir. Vardiya ¢izelgelemesi durumuna
iki farkli yaklasimda bulunan Parr ve Thompson bu yaklasimlari detaylica inceleyip daha

avantajli olan tercihini yorumlamiglardir.

Chang Chun ve Sharman [12] yaptiklar1 c¢alismada c¢izelgelemeyi iki asamada
¢dzmiislerdir. Ik asamada hemsirelerin calisma ve izin giinleri belirlenip cizelgede
gosterilmis, daha sonra optimal ¢izelgeye ulagsmak icin hemsire liste cizelgesine
odaklanilmistir. Yetkili makamlar araciligiyla elde ettigi verileri Genetik Algoritma
yardimiyla ¢ozmiistlir. Calismanin sonunda olusturulan modelin her kurum i¢in gecerli

olmayacag fakat her kuruma gore revize edilebilecegini vurgulamaistir.

Daniel ve Stefan [13] yaptiklar1 ¢alismada hastane maliyetlerinin artmasi ve nitelikli
hemsire sayisinin azalmast durumundan dogan miisteri memnuniyetsizligine
odaklanmistir. Bunun sonucunda hemsire vardiya cizelgelemesinin biiyiik 6l¢iide bu
durumlara ¢6ziim olacagina inanmislardir. Kurallara uygun yapilan bir ¢gizelgeleme ile
hemsirelerin fazla ¢alismasin1 engelledigini, dolayisiyla daha az yorulan hemsirelerin
motivasyonunun arttigini ve bunun yani sira fazla mesailerden kaynaklanan maliyetlerin
azaldigim1 gostermislerdir. Yapilan ¢izelgeleme islemi sonucunda daha iyi kosullarda
calisan hemsirelerin istifa etmeye yonelik olan isteklerinin biiyiik 6l¢lide azaldigim

vurgulamiglardir.

Adoly, Gheith ve Fors [14] yaptiklar1 ¢alismada hastane talebini, maliyeti, hemsirelerin
tercihlerini ve hastane standartlarin1 dikkate alarak hemsireleri vardiyalara atamay1
hedeflemistir. Coklu ticari ag akis modeline dayanan bir matematiksel model 6nermis ve
bu modelin dogrulugunu 6rneklerle desteklemislerdir. Olusturduklart modeli Misir’da bir
hastanede uygulayip sonuglarin basarili oldugunu gostermislerdir. Manuel olarak
hazirlanan 6nceki cizelgelere kiyasla hemsire memnuniyetinin arttigin1 ve fazla mesai

maliyetinin %36 azaldigin1 géstermislerdir

Legrain, Bauarab ve Lahrichi [15] yaptiklar1 ¢alismada, kadrolu olarak ¢alisan hemsireler



ve acil durumlarda c¢agirilan hemsireler olmak iizere iki farkli hemsire grubunun
cizelgelemesi iizerine ¢alismistir. Olusturduklart modelin verilerinin alindig1 hastane
cizelgelemeyi manuel olarak ya da pahali ticari araglara yatirim yaparak ¢cozmekteydi. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢in hi¢ yatirim gerektirmeyen bir yaklagim onerdiler. Bir
taraftan sezgisel algoritmalar sunarken diger yandan yaklagimin performansini
karsilastirmak ek analizler yapmislardir. Onerilen yaklasimi CYPLEX ile ¢dzmiis ve
hi¢bir maliyetinin olmadigini1 gostermislerdir. Boylelikle manuel yaklasim veya pahali

bir ticari paket arasinda se¢im yapma zorunlulugunu ortadan kaldirmiglardir.

Leksakul ve Phetsawat [16] yaptiklar1 calismada saglanan hizmetin kalitesini
yiikseltirken fazla mesaiden dogan ek iicret ddemelerini en aza indirmeyi hedeflemistir.
Ayn1 zamanda ek licret 6demesi yapilmasi dolayisiyla fazla mesaiyi hemsireler arasinda
adil bir sekilde paylastirmanin hemsire motivasyonunu olumlu etkileyecegini diisiinmiis
ve bunu da amaglari arasina almistir. Hizmet standartlarini en yiiksek seviyeye ¢ikarirken
maliyeti de en aza indirgemeye c¢alisan modelde birka¢ farklt hemsire sayisina gore
maliyet hesaplamasi yapilmis ve en ideal olana karar verilmistir. Olusturduklart model

icin genetik algoritma dnermis ve gereken hemsire sayist belirlenmistir.

Wong, Xu ve Chin [17] yaptiklari ¢alismada yerel bir hastanenin acil servisine ait hemsire
cizelgelemesi ic¢in iki asamali sezgisel bir yaklasim onermektedir. Bu calismada ilk
asamada hastane tarafindan konulan zorunlu kisitlar1 gerceklestirmeyi hedeflemislerdir.
Ikinci asamada ise hemsire isteklerini gdz 6niinde bulundurmuslardir. Olusturduklar:
yaklasimi daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar ile kiyaslamis ve kullanic1 dostu oldugu

sonucuna varmiglardir.

Seyda Topaloglu ve Hasan Selim [18] yaptiklar1 ¢alismada hastane yonetimindeki ve
hemsire isteklerindeki belirsizlikleri ele almak i¢in bulanik kiime teorisinden
faydalanmigtir. Calisma kapsaminda hemsire vardiya cizelgelemesi {izerine bir model
olusturulmus ve tamsayili programlama ile bir ¢oziim gelistirmislerdir. Daha sonra bu
modeli temel alarak farkli bulanik ¢6ziim yaklagimlarim1 kullanan ii¢ bulanik hedef
programlama modeli gelistirmislerdir. Olusturduklart modelin etkinligini géstermek icin

cesitli problem orneklerine uygulamiglardir. Ayrica hassasiyet analizi de yapmislardir.

Aickelin ve White [19] yaptiklar1 ¢alismay: iki asamaya bdlmiislerdir. Ik asamada
tamsayili bir programlama formulasyonu ile hemsire vardiya ¢izelgeleme problemini
modelleyip ¢ozmiislerdir. ikinci asamada ise basarili sonuclar elde edilen galigmalari
kiyaslamiglardir. Bu ¢alismada insan uzmanligina dayanan dnceki algoritmalardan daha

1yi bir sonug elde eden bir algoritmaya ulagsmiglardir.
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Kawanaka, Yamamoto, Yoshikawa, Shinogi ve Tsuruoka [20] yaptiklar1 ¢aligmada
hemsire vardiya ¢izelgelemenin 6nemini vurgulamis ve bir genetik algoritma yardimiyla
coOziilebilecegini ifade etmistir. Calismalar1  kapsaminda kullanilan yontemler

kisitlamalarini karsilayacak sekilde ¢oziime ulasmislardir.

Ediz Atmaca vd. [21] yaptig1 ¢alismada hastanenin hemsireleri fazla mesaiye g¢agirarak
diizensiz ve adil olmayan sekilde yormasi ele alinmis ve bunun iizerine ¢aligilmistir. Bu
calismada 24 saatlik bir giin 12 saatlik 2 vardiyaya ayrilmistir. Hemsirelerin gece
vardiyasindan sonraki giin giindiiz vardiyasina atanmasi engellenmistir. Her vardiyaya 1
uzman hemsire atamasi yapilmasima 6zen gosterilip hamile ya da siit izninde olan
hemsireler sadece giindiiz vardiyasina atanmistir. Hemsirelerin 6zel istekleri varsa ve
uygulanabilirse bunlar da modele dahil edilmis ve 1 aylik bir periyot i¢in model

olusturulmustur.
1.2 Tezin Amaci

Hemsire vardiya cizelgelemesi yapilirken, hemsirelerin vardiya tercihleri, izin giinleri,
hafta sonu caligma giinleri, yillik tatil donemleri ve ihtiya¢ duyulan personel sayisinin
dengelenmesi, farkli vardiyalarda caligilan giin sayilarinin adaletli dagitilmasi, yorucu
vardiyalar sonrasinda yeterli dinlenme siiresinin taninmasi gibi bir¢ok kisit géz oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, vardiya ¢izelgeleme genellikle zaman alici bir siiregtir ve
kisisel tercihlere gore yapilan subjektif atamalar hizmet kalitesinde diisiislere neden
olabilir. Tezimizin amaci, bu zorlu siireci kolaylastirmak ve hemsirelerin dort haftalik
vardiyalariin dengeli bir sekilde dagitilarak hemsirelerin ¢alisma kosullarinin
tyilestirilmesine, ¢alisgan memnuniyetinin ve hizmet kalitesinin artirilmasina yardime1
olan bir vardiya cizelgesi olusturmak i¢in bir karma tamsayili programlama modeli
sunmaktir. Bu model, yasal diizenlemelerin yani sira hastane yoOnetiminin istek ve
ithtiyaclarin1 ve hemsirelerin tercihlerini de dikkate alarak olusturulmustur. Ayrica, hafta
i¢i ve hafta sonu, sabah-aksam ve tam giin vardiyalarinin, izin giinlerinin adil bir sekilde
dagitilmasi, fazla mesai yapan hemsirelere caligma saatlerinde minimum mesai saati
atanmas1 gibi kisitlar igermektedir. Uygulanan model, Istanbul'daki bir 6zel hastanenin
yogun bakim servisinde test edilmis ve GAMS paket programi araciligiyla basarili

sonuglar elde edilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ¢izelgeleme probleminden, ¢izelgeleme probleminin kullanim
alanlarindan, vardiya ¢izelgeleme probleminden ve hemsire vardiya ¢izelgelemesinden
bahsedilmistir. Uciincii bdliimde, yogun bakim servisi i¢in hemsire ¢izelgelemesinin

karma tamsayilt modeli olusturulmustur. Dordiincii boliimde, olusturulan model verilerin

5



tedarik edildigi hastane 6zelinde ¢oziilmiis, ¢ikan sonuglar ve yorumlari sunulmustur.
1.3 Orijinal Katki

Tez kapsaminda, hemsire vardiya ¢izelgelemesini el ile yapan hastanelerin yogun bakim
tinitesinde kullanilmak tizere dort haftalik periyodu kapsayacak sekilde hemsire vardiya
cizelgesini olusturmak i¢in karma tamsayili bir model onerilmistir. Sunulan modelde,
Saglik Bakanligi tarafindan belirlenen yasal diizenlemelerin dikkate alinmasinin yani sira,
hastane yonetiminden gelen istek ve ihtiyaclar, ayrica hemsire istekleri de gdzoniine
almarak ¢alisgma kosullarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Modelimiz, vardiya
cizelgeleme konusunda literatiirde bulunan temel kisitlarin yani sira, ilgili hastanenin
ithtiyaglarim1 karsilayacak sekilde ozellestirilmis yeni kisitlar da icermektedir. Yani
modelimiz, sadece genel gegerli kisitlarla sinirli kalmayip, hastanenin spesifik

gereksinimlerini de hesaba katarak daha kapsamli bir ¢6ztiim sunmaktadir.

Modelimizdeki teklik, vardiya, 6n atama, ¢alisan sayisi, mesai sayisi, fazla mesai kisitlari;
hemsire vardiya cizelgeleme literatiiriinde siklikla karsilagilan temel kisitlardir. Tam
vardiyaya atanmis bir hemsirenin miimkiinse sonraki 2 giin izinli olmasini saglamaya
calisan bazi kisitlar literatiirde bulunmakla birlikte, tez kapsaminda bu amagla
olusturulmus kisit yapisal olarak 6zgiindiir. Literatiirdekilerden farkli olarak, her bir
hemsirenin, miimkiin oldugunca bir hafta sonunda hem Cumartesi hem de Pazar giiniine
atama yapilmamasin1 saglayan hafta sonu izin kisit1 ve hemsirelerin her bir vardiya cesidi
icin toplam atanma sayilar1 arasindaki adaleti saglayan dengeleme kisitlari
olusturulmustur. Dengeleme kisitlar1 olusturulurken, iki hemsirenin toplam atanma
sayilar1 arasindaki sapmlarin hedef programlama mantigiyla minimize edilmesi yoluna
gidilmigstir. Ayrica, esnek kisitlar arasindaki oncelikler, ama¢ fonksiyonunundaki ilgili
yardimei ve sapma degiskenlerinin toplamlarindan olusan terimlerin agirliklandirilmasi
yoluyla saglanmistir. Secilen farkli agirliklar i¢in ¢esitli senaryolar olusturulmus ve amag

fonksiyonuna etkileri incelenmistir.



2

CIZELGELEME PROBLEMI

Her sektorde yapilacak olan isin tamamlanmasi ig¢in belirli bir sira ile islenmesi
gerekmektedir. Uretim sektdriinde bu, makinelerin uygun sirayla kullanimi ile
saglanmaktadir. Fakat hizmet sektdriinde bu durum insan giiciine dayahdir. insan giicii,
yapilmasi gereken isin bir kisi tarafindan yapilmasi olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla
maliyet boyutu diisiiniildiigiinde, insan giicli cok énemli bir paya sahip olmaktadir. Bu
sebeple hizmet sektoriindeki isletmeler bir yandan kaliteli hizmet vermeyi amaglarken bir
yandan da maliyeti minimum seviyede tutmayi hedeflemektedir. Bu sektorde isin
gerceklesme zamani da ¢ok Onemli bir faktordiir. Belirli bir siire hizmet gérmeyen
miisteri kaybedilebilir. Dolayisiyla zamanin maksimum seviyede verimli kullanilmasi

gerekmektedir. Bu sebeple hizmet sektorii ¢izelgelemeye ihtiyag duymaktadir.

Cizelgeleme, kullanildigi sektorde yapilmasi planlanan islerin 6nceden belirlenen
kurallar ve kisitlar dogrultusunda belirli bir zaman dilimine yerlestirilmesi durumuna
denir. Kurallar ve kisitlar kullanildig1 sektore, yapilacak ise, kurumun 6zel isteklerine
gore degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla ¢izelgeleme problemi genelgecer bir

¢Oziime sahip degildir.

Gilinlimiizde hizmet sektoriinde en Onemli nokta miisteri memnuniyetidir. Miisteri
memnuniyetinin maksimum seviyeye ulasmasi, gordiigii hizmet kalitesi ve zamanina
bagl olarak degismektedir. Hizmet sektoriindeki isletmeler, hizmet kalitesini arttirmak
i¢in ilk olarak ¢alisan memnuniyetine odaklanmaktadir. Calisma kosullarindan memnun
olan bir calisan, caligma kalitesini arttiracagi i¢cin bu direkt olarak miisteriye

yanstyacaktir.
2.1 Cizelgeleme Problemi Kullanim Alanlan

Cizelgeleme problemi yapilacak islerin belirli bir plana gére devam etmesi gereken tiim
sektorlerde kullanilmaktadir. Ulagim sektdrii, liretim sektorii, egitim sektorii ve saglik

sektorii en fazla karsilagilan sektorler arasinda sayilabilir.

Cizelgeleme problemi ulasim sektorii i¢inde bir ¢ok farkli yerde kullanilabilmektedir.
Otobiis sefer saatlerinin gizelgelenmesi, ucak sefer saatlerinin ¢izelgelenmesi, tren Sefer
saatlerinin ¢izelgelenmesi ulagim araglarinin ¢izelgelenmesi arasinda sayilabilir. Bunlarin

yani sira ulasim araglarmi kullanacak olan sofér ya da makinistlerin vardiyasinin
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cizelgelenmesinde de kullanilmaktadir.

Zeynep Ceylan vd. [22] yaptigi ¢alismada 6zel bir rayli sistem firmasina ait makinist
cizelgeleme problemi iizerinde durulmustur. Yapilan calisma 1 haftalik periyot icin
uygulanmis ve adil bir atama yapilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda 2 vardiya
tipi tanimlanmis ve her hafta icerisindeki ardisik giinlerde ayni tip vardiyaya atama

yapilmaya ¢alisilmistir.

Emrah Uzumer ve Tamer Eren [23] yaptiklari ¢alismada 6zel bir tasimacilik firmasina ait
okul servisinin sabah 6grencileri evlerinden alip okula birakmasi i¢in uygulanabilecek en
avantajli rotay1 belirlemeyi hedeflemislerdir. Mevcut servisin 4 farkli rotasini inceleyip

katedilen mesafeyi ve tiiketilen yakit1 en aza indirmeye ¢aligsmiglardir.

Equi, Gallo, Marziale ve Weintraub [24] yaptiklar1 ¢alismada, verilen bir iiriiniin, belirli
bir filo kamyonla birlikte, bir is giinii boyunca, minimum maliyetle, baz1 kaynaklardan
belirli bir varis noktasina ulastirilmasi gereken bir problemi ele almislardir. Problemin
¢cOziimiini, Uriinlerin teslim edilmesi igin seyahat planlanmasi ve bu seyahatlar igin
gerekli araglarin programlanmasi olarak iki asamaya bdlmiislerdir. Bu ¢6ziim yaklagimi
i¢cin Lagrange Ayrisimi’ndan faydalanmigslardir. Olusturduklari ¢6ziim algoritmasi ile bir

problemin ¢oziimiinii yapmislardir.

Uretim sektorii cizelgelemeye en ¢ok ihtiya¢ duyan sektdrlerden biridir. Bu sektdrde hem
tiretilecek olan {liriiniin iiretim agsamasinda kullanilan makinelerin kullanim siras1 i¢in hem
bu makinelerin ¢alismasini takip edecek kisilerin vardiyasi i¢in hem de iiretim 6ncesi

proje asamalarinin takibi icin ¢izelgeleme problemi kullanilabilmektedir.

Zeynep Ceylan vd. [25] yaptiklari ¢alismada beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir
fabrikanin boyahane bdliimiindeki isleyis {izerinde durulmustur. Cizelgelemenin
yapilmasindaki en 6nemli amag son isin tamamlanmasinin ve toplam gecikmenin en aza
indirilmesidir. Oncelikli olarak bu konulara odaklanilmis ve minimizasyon y&niinde

caligilmistir.

Evren Can Ozcan vd. [26] yaptiklar1 ¢alismada bir hidroelektrik santraldeki isleyis
tizerinde durmustur. Calisan performansinin arttirilmasini ilk hedef olarak ele almis ve
adil ¢aligma kosullar1 olusturmayi hedeflemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunu
calisma yapmadan Onceki cizelge ile kiyaslayarak performans artisinin yiizdesini

hesaplamiglardir.

Geismer vd. [27] yaptiklar1 calismada {lretim sektoriinde tasima problemini ele

almiglardir. Kisa raf omrii sebebiyle stoklama yapilamayan iiriinlerin tasinmasinda ortaya
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¢ikan zorluklar lizerinde durmus ve verilen bir miisteri setinin talebini karsilamak igin
iriiniin  Uretimi ve teslimati i¢in gereken minimum siirenin belirlenmesini
hedeflemislerdir. Calisma kapsaminda optimal ¢6ziim icin alt sinirlar gelistirip iki fazl
bir heuristik yaklasim 6nermislerdir. ilk asamada miisteri setinin uygun permiitasyonunu
secip ikinci asamada entegre bir program olusturmuslardir. Calisma sonunda ¢6ziim

yonteminin performansinin analizini de yapmislardir.

Egitim sektorii, program denince akla gelen ilk sektorler arasindadir. Egitim sektorii
igerisinde bulunan tiim kurumlarda ders programi ya da smav programi mevcuttur. Bu
programlarda dersler, o dersleri veren egitimciler, dersin verilecegi siniflar ve gilinler gibi
bir ¢ok degisken vardir. Dolayisiyla bu programlarin istenen en iyi diizeyde

hazirlanmasinda ¢izelgeleme problemi kullanimi biiyiik 6nem tasir.

Muhammer ilkucar [28] yaptigi calismada iiniversitenin bir béliimiine ait smnav
cizelgelemesi iizerine ¢alismistir. Ogrenci sayis1 ve derslik sayis1 dikkate alarak acikta
ogrenci kalmayacak sekilde sinav programi atamasi yapmistir. Bu ¢izelgelemede 2.sinifta
olmasina ragmen 1.smif dersini alttan alan 6grenciler olma ihtimaline karsilik ayn1 giin

ayni1 saate 2 kademeye ait sinav koyulmamastir.

Ecir Ugur Kiigiiksille ve Mahmut Tokmak [29] yaptiklar1 ¢alismada bir devlet
tiniversitesinin meslekytiksek okullarindan birine ait ders programi i¢in bir uygulama
gelistirmistir. Haftada 5 giin ve her giin 8 saat i¢in olusturulan programda ayni 6gretim
elemaninin farkli derslerinin ¢akigmamasina, siniftaki 6grenci sayisina yetecek boyuttaki
sinifa dersin atamasinin yapilmasina, ders saatlerinin miimkiin oldugunca pes pese
olmasina, ayni sinif kademesine ait derslerin ¢cakismamasina ve 6gretim elemanlarinin

giin secimlerine dikkat edilmistir.

Abdullah, Burke ve McCollum [30] yaptiklari ¢alismada iiniversite ders zaman
cizelgeleme problemi iizerine odaklanmis ve bunun i¢in bir algoritma gelistirmislerdir.
Problem dahilinde derslerin uygun zaman dilimlerine ve uygun simflara atanmasini
saglamiglardir. Problemin ¢oziimii i¢in yerine getirilmesi gerekm zorunlu kisitlar ve
programin kalitesini arttirmak i¢in yumusak kisitlar kullanmislardir. Coziimiin kalitesi,
kullanilan yumusak kisitlarin saglanip saglanmamast durumunda hesaplanan ceza
puanlari ile 6l¢miislerdir. Kullandiklar1 yontemi literatiirde kullanilan diger yontemlerle

karsilastirip sonuglar1 analiz etmislerdir.

Erben ve Keppler [31] yaptiklar: ¢alismada agir kisitlamalara sahip bir {iniversite ders

zaman ¢izelgeleme problemi {izerinde bir genetik algoritma gelistirmislerdir.



Tanimladiklar1 problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan genetik algoritma kurallara uymayan
ya da daha az uyan ¢ozlimleri degil ¢6ziime en yakin sonuclari sunuyor. Elde ettikleri
prototip ders programlama sistemini C ve PROLOG’ta uygulamis ve sonuglari
yorumlamislardir. Uzerinde calistiklari iiniversite verileri igin sonuglar tatmin edici

diizeyde olmustur

Saglik sektorii, zamanin 6n planda oldugu sektorler arasinda en basta sayilabilir. Bu
sektorde hem ortak alanlarin kullanimi hem de calisanlarin vardiyalarinin takibi i¢in
cizelgelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ameliyathane kullanim ¢izelgelemesi, doktor
vardiya ¢izelgelemesi, hemsire vardiya ¢izelgelemesi bu sektorde kullanilan gizelgeleme

ornekleri arasinda sayilabilir.

Tez kapsaminda saglik sektoriindeki hemsire vardiya c¢izelgeleme problemine
odaklanilacagindan bu sektore ait literatiir taramasi bir sonraki baslik altinda daha detayl

tartigilacaktir.
2.2 Saghik Sektoriinde Cizelgeleme Problemleri

Saglik sektoriinde kullanilan kaynaklarin planlanmasi verilen hizmetin 7 giin 24 saat
olmast dolayisiyla biiyiik 6nem tasir. Dolayisiyla saglik sektoriinde ¢izelgeleme problemi
bu kaynaklarin yonetimi ve planlanmasi ile ilgilidir. Bu kaynaklarin ¢esitlerine gore

saglik sektoriindeki ¢izelgelemenin kullanildig1 alanlar dort baglik altinda toplanabilir.

Bu bagsliklardan ilki personel ¢izelgelemedir. Bu tiir problemler, saglik kurumlarindaki
personelin uygun sekilde atandigi zaman tablolarinin hazirlanmas: ile ilgilidir. Saglik
sektoriinde calisan tliim personeller belirli bir vardiya gergevesinde caligmaktadir.
Hizmetin aksamamasi i¢in bu vardiya sistemi diizglin bir sekilde planlanmalidir.
Problemin ¢6ziimiinde doktor, hemsire, teknisyen ya da diger personellerin; tatil, izin ve
diger nedenlerle yapilan degisiklikler gibi faktorler dikkate alinarak calisma programi

belirlenir.

Alharbi ve Alqahtani yaptiklar caligmada [32], Suudi Arabistanda bulunan bir hastanenin
pediatri boliimiiniin doktorlarmin nébet cizelgesini olusturmay1 hedeflemistir. Uzerine
calistiklar1 hastanede doktorlar kidemli ve kidemsiz olarak iki gruba ayrilip iki ayr1 ndbet
cizelgesi olusturulmaktadir. Genetik Algoritma kullanarak bu problemi c¢6zmeyi
hedeflemisler ve ¢oziime ulagsmislardir. Boylelikle hastanenin aylik olarak el ile yaptiklari

calismanin daha giivenilir ve kisa bir yolunu elde etmislerdir.

Ozcan vd. [33] yaptiklar1 calismada, Ankara’da bulunan 6zel bir hastanenin radyoloji

boliimiine ait ¢izelgeleme problemine odaklanmiglardir. Bir giinii dort vardiyaya bolerek
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sekiz radyoloji teknisyeninin bu vardiyalar esit bir sekilde dagitilmasini hedeflemislerdir.
Hastanenin isteklerinin yani sira Saglik Bakanligi tarafindan belirlenen radyasyona maruz
kalma siirelerinin diizenlenmesine yonelik kurallar1 da dikkate almislardir. Bu dogrultuda

hedef programlama methodu ile bir ¢alisma yapmislardir.

Bu bolimdeki ikinci bashik ekipman cizelgelemedir. Bu tiir problemler, saglik
kurumlarindaki ekipmanlarin kullaniminin planlanmasi ve ydnetimi ile ilgilidir.
Cihazlarin, araglarin ve diger ekipmanlarin bakimi, onarimi, kalibrasyonu ve
degistirilmesi, hastalarin tedavi planina gore planlanir. Bu sayede verilen hizmetin

aksamasi 6nlenmis olur.

Tamer Eren, Evren Kodanli ve arkadaslari, [34] saglik sektorii i¢in yaptiklar1 ¢aligmada
ameliyathane sirast beklemeyi ve doktorun veriminin diismemesini hedef noktasina
koymuslardir. Ameliyathanelerin kullanim sirasin1 ¢izelgeleyip hastalarin minimum
seviyede beklemesini, doktorlarin ameliyat siralarinin belirlenmesini ve ameliyathane ve
icerisindeki malzemelerin maksimum diizeyde verimli kullanilmasini saglamaya

calismislardir.

Jebali, Alouane ve Ladet [35] yaptiklari ¢alismada, ameliyathane ve ameliyathane
i¢cerisindeki malzemelerin kullanimi tizerine ¢alismislardir. Ameliyathaneler hastanelerin
en pahali bolimleri arasinda sayilmaktadir. Bu yiizden kullanimini programlamak
maliyeti azaltacagindan hastane i¢in fayda saglayacaktir. Bu c¢alismada ameliyathane

kullanimin1 diizenli hale getirerek maliyeti en aza indirmeyi hedeflemislerdir.

Bu boliimdeki ticiincii baglik hasta ¢izelgelemesidir. Bu tiir problemler, hastalarin uygun
sekilde planlanmasi ve yonetimi ile ilgilidir. Hastaneler randevu sistemi ile ¢alismaktadir.
Dolayisiyla hasta randevularinin, tetkiklerin ve tedavilerin uygun bir sekilde planlanmasi
gerekmektedir. Bu planlama yapilirken tibbi personelin yogunlugu, ekipman

kullanilabilirligi ve diger faktorler dikkate alinir.

Chern, Chien ve Chen [36] yaptiklar1 ¢alismay1 iki farkli kola bolmiislerdir. Bunlardan
birincisi muayene olmak i¢in bekleyen hastalarin bekleme siiresini minimuma indirmek
icin yaptiklan ¢izelgeleme sistemidir. Digeri ise doktorlarin bekleme siiresini en aza
indirerek hasta ile doktoru muayene i¢in esleyerek olusturduklari ¢izelgelemedir.
Bekleme siirelerini en aza indirerek memnuniyeti ylikseltmeyi hedeflemislerdir.
Olusturduklart modeli iki farkli hastanede uygulamaya dokerek olumlu sonuclar

aldiklarini raporlamislardir.

Bilgin, Demeester vd. [37] yaptiklar1 ¢alismada iki farkli gizelgeleme tiirii {izerine

11



calismislardir. Bunlardan biri hasta kayit ¢izelgeleme digeri ise hemsire ¢izelgelemedir.
Saglik sektoriinde 6zellikle bu ikisinin yogunlugunun fazla olmasina dikkat cekmislerdir.
Bu problemlere hiperheuristik ve daha 6nceden denenmemis yaklasimlarda bulunmus ve
onceki yapilan calismalarla kiyaslamiglardir. Yaptiklar1t c¢alismanin biiylik o6l¢iide

kolaylik sagladigini gostermislerdir.

Ala ve Chen [38] yaptiklar1 ¢alismada hasta memnuniyetinin arttirilmasi ig¢in en 6nemli
etkinin en az oranda bekleme ihtimalini saglayarak olacagini savunmuslardir. Hastanin
muayene edilmeden 6nce gecirdigi zaman ne kadar azaltilirsa memnuniyetin o kadar
artacagina inanmiglardir. Dolayisiyla randevu planlama iizerine arastirma yapmis ve bu

konu iizerine ¢calismiglardir.

Bu boélimiin son basligi da malzeme c¢izelgelemedir. Bu tiir problemler, saglik
kurumlarindaki malzeme ve tedarik zincirinin yonetimi ile ilgilidir. Malzeme stoklarinin
yonetimi, tedarikgilerin planlanmasi ve malzeme taleplerinin uygun sekilde planlanmasi
gibi faktorler dikkate alinarak yapilir. Hastaya uygulanacak olan herhangi bir islemde
kullanilacak malzemelerin hazir olmasi hizmetin aksamasini onleyeceginden malzeme

cizelgeleme biiyiik 6nem tasir.

Oziidogru ve Gorener [39] yaptiklari ¢alismada, saglik sektdriinde tedarik zincirinin
onemini ele almislardir. Ozel bir hastanenin gegmis yillardaki medikal malzemelere
duydugu ihtiyag¢ ve kullanim miktarlarini ele alip degerlendirmesini yaparak olusabilecek
yeni ihtiya¢ miktarlarinin tahminlemesini yapmislardir. Bu sayede malzeme israfi ve stok
maliyetleri minimuma indirilmeye c¢alisilmistir. Bu tahminler dogrultusunda tedarik

edilen malzemelerin kullanimi programlanmustir.
2.3 Hemsire Vardiya Cizelgeleme Problemi

Saglik sektoriinde vardiya ¢izelgelemesi yapilirken en ¢ok lizerine ¢alisilan gruplardan
ilki hemsirelerdir. Bulunduklar1 hastanelerde sayica diger gruplardan daha fazla olmalari
bunun en 6nemli sebepleri arasinda sayilabilir. Hemsirelerin motivasyonunu direkt olarak
etkileyen ilk faktor de adil galisma kosullaridir. Bu sebeple hastanenin ve Saglik
Bakanligi’min belirledigi kurallar dahilinde, hemsire istekleri de g6z Oniinde
bulundurularak yapilacak olan en adaletli vardiya c¢izelgelemesi direkt olarak
hemsirelerin ¢aligma motivasyonunu ve dolayli yoldan da miisteri memnuniyetini

saglayacaktir.

Hemsire vardiya c¢izelgelemesinde verimliligi arttirmak icin bircok etken wvardir.

Hemsirelerin  yetkinlikleri, verilmesi gereken izinler, vardiya tercihleri, resmi
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makamlarca uygulanmasi zorunlu kilinan kurallar bu etkenler arasinda sayilabilir.

Dolayisiyla ¢izelgeleme islemi yapilirken bu etkenler goz 6niinde bulundurulmalidir.

Hemsire vardiya gizelgeleme problemi ile ilgili gegmisten bugiine kadar yapilmis olan
caligmalar iizerine yapilan literatiir taramasinin 6zeti tez ¢aligmasinin birinci boliimiinde
verilmigtir. Bu literatiir, kullanilan ¢6ziim yontemi, hastanenin hangi biriminde

uygulandigi gibi detaylarla Tablo(2.1)’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢6ziim yontemleri ve uygulandigi birimler

Calisma Coziim Yontemi Aciklama
[1] Dongiisel Koordinat Azaltma Algoritmasi Tiim Hastane
[2] Hedef Programlama Tiim Hastane
[31.[9].[13].[19] Tamsay1li Programlama Tiim Hastane
[4],[10] Kisit Programlama Servis
[5] Kisit Programlama Tiim Hastane
[6] Sezgisel Algoritma ve Tamsayili Programlama Servis
[7] Heuristik Yaklasim ve Kisit Programlama Servis(5 hemsire)
[8][12][16][20] Genetik Algoritma Servis
[11] Meta-sezgisel Programlama Tiim Hastane
[14] Coklu Malzeme Akis Modeli Tiim Hastane
[15] CYPLEX Servis
[17] Sezgisel Yaklagim Acil Servis
[18][21] Tamsay1li Programlama Servis

2.3.1 Coziim Yontemleri

Bu alt bolimde hemsire vardiya ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinde kullanilan
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yontemlerden bahsedilecektir. Gegmisten bugline kadar hemsire vardiya c¢izelgeleme
problemi iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Caligsmalarin ortak yani manuel olarak
yapilan vardiyalarin daha hizli ve daha az hatali yapilabilmesi i¢in farkli bir ¢6ziim yolu
gelistirmektir. Gelistirilen ¢6ziim yollar1 matematiksel model ve yapay zeka yontemleri
olarak iki alt baslikta incelenebilir. Matematiksel model olarak tanimladigimiz yontem
vardiya ¢izelgesinin bir matematiksel modelinin olusturulmasini igerir. Bu modeller, bir
sistemin matematiksel olarak agiklanmasi i¢in kullanilan araglardir. Bir sistemi veya bir
siireci tanimlamak, analiz etmek veya Ongérmek icin kullanilirlar. Cizelgeleme
probleminin matematiksel model yardimiyla ¢oziilmesinde genel olarak tamsayili
programlama, lineer programlama, kisit programlama veya heuristik yaklagimlar

kullanilmaktadir.

Tamsayili programlama, hemsire vardiya ¢izelgeleme problemi c¢oziimii icin bir
optimizasyon yontemi olarak kullanilabilir. Bu yontem, belirli kisitlara bagli olarak bir
hedef fonksiyonu eniyilemeyi amaglamaktadir. Hemsire vardiya c¢izelgeleme
probleminde, hedef fonksiyonu genellikle hemsirelerin tercih ettigi vardiya saatlerinin
sayist ve is yasalar1 gibi kisitlamalara uygun olarak ¢alisma saatlerinin minimizasyonu
olarak belirlenir. Tamsayili programlama yaklasimi, matematiksel modellemeye dayanir
ve genellikle bir dogrusal programlama problemi olarak formiile edilir. Bu modelde
degiskenler genelde 0-1 araliginda tanimlanir ve bir hedef fonksiyonu, bir dizi kisitlama
ve kosullar belirlenir. Ardindan, bir ¢6ziim bulmak icin bir optimizasyon algoritmasi

kullanilir.

Hemsire vardiya ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir diger yontem de
lineer programlamadir. Bu yontemde, hemsire sayisi, vardiya sayisi ve diger kisitlamalar
matematiksel ifadeler olarak modellemeye calisilir ve amag fonksiyonu belirlenir. Amag

fonksiyonu genellikle bir hedefi ifade eder.

Lineer programlama, kisitlarin dogrusal esitlik ya da esitsizliklerle ifade edilebildigi
problemleri ¢ozmek i¢in kullanilir. Hemsire vardiya ¢izelgeleme probleminde kisitlar
dogrusal esitlik veya esitsizlikler seklinde ifade edilebilir. Ornegin, bir hemsirenin belirli
bir zamanda sadece bir yerde olabilecegi gibi, her vardiyanin belirli bir sayida hemsireye
ihtiyaci olabilir. Bu kisitlamalar1 igceren bir matematiksel model olusturulur ve amag
fonksiyonu, genellikle toplam calisma saatlerinin en aza indirilmesi ya da tercih edilen

hemsirelerin sayisinin maksimize edilmesi seklinde belirlenir.

Lineer programlama ¢oziiciileri kullanilarak bu model ¢oziiliir ve en iyi ¢6ziim bulunur.

Lineer programlama, belirli sayida hemsire ve vardiya sayist gibi sabit parametrelere
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sahip oldugunda olduke¢a verimli bir yontemdir. Ancak, sayilar1 degisen parametrelerin
oldugu durumlarda daha karmasik bir model olusturulmas: gerekebilir. Ayrica, belirli

kisitlarin dogrusal olmayabilecegi durumlarda da lineer programlama kullanimi sinirh

kalabilir.

Karma tamsayili ¢6ziim, tamsayili programlama ve lineer programlama tekniklerinin
birlestirilmesiyle elde edilen bir yontemdir. Hem tamsayili programlama hem de lineer
programlama modelleri karmasik hemsire vardiya ¢izelgeleme problemlerinde

kullanilabilir, ancak her birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

Karma tam say1li ¢6ziim, problemi iki ayr1 boliime ayirir. Ornegin nobetler ve hemsireler
gibi. ik olarak, nobetleri belirli bir zaman araligina gore diizenleyen bir tamsayili
programlama modeli olusturulur. Bu modelde, her nobet belirli bir zamanda baslayacak
ve belli bir siire devam edecek sekilde tanimlanir. Ayrica, her nobetin ka¢ hemsireye
ihtiyaci oldugu da hesaba katilir. Ikinci adim, her bir hemsirenin belirli bir siire icinde kag
ndbet yapabilecegini ve ka¢ saat calisabilecegini belirleyen bir lineer programlama
modeli olusturmaktir. Bu modelde, her hemsirenin c¢alisma saatleri ve ndbetleri,

siirlayict kosullar olarak tanimlanir.

Karma tamsayili ¢oziim yontemi, tamsayili programlama ve lineer programlama
modellerinin birlestirilmesiyle, daha biiyiikk ve karmasik hemsire vardiya ¢izelgeleme
problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilabilir. Bu ydntem, belirli bir zaman aralig1 i¢in
optimum bir hemsire vardiya ¢izelgesi olusturarak hem hastane personeli hem de hastalar

icin daha verimli bir hizmet sunabilir.

Hemsire vardiya cizelgeleme probleminin ¢dziimiinde kisit programlama ydntemi
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde, problemdeki tiim kisitlar dogrudan modele dahil
edilir ve buna gére bir ¢dziim arayisi yapilir. Ornegin, her hemsirenin belirli sayida
vardiya tstlenmesi gerektigi kisiti modele eklenir. Ayrica, her vardiyada belirli sayida
hemsirenin bulunmasi gerektigi, hafta sonlarina 6zel vardiya atamalar1 gibi diger kisitlar
da modele dahil edilebilir. Modeldeki kisitlarin sayisi ve karmagsikligi, ¢dziimiin
bulunmasini zorlastirabilir. Bu nedenle, ¢6ziim siireci sirasinda farkli kisitlarin 6ncelikleri
degistirilebilir ve farkli yaklasimlar denenerek en uygun ¢6ziim bulunmaya ¢aligilabilir.
Kisit programlama yontemi, genellikle dogrusal programlama modellerine gére daha
karmagik modellerin ¢6zlimiinde daha etkilidir. Ancak, problem 6lgegi biiyiidiikce ¢6ziim

suresi de artabilir.

Hemsire vardiya cizelgelemesi gibi karmasik problemlerin ¢dziimiinde matematiksel
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modeller bazen yetersiz ya da yavas kalabilir. Bu nedenle, problemi ¢6zmek igin daha
hizli ve pratik yontemler gereklidir. Heuristik yaklasimlar, pratikteki problemleri ¢ozmek
icin tasarlanmis sezgisel yontemlerdir. Hemsire vardiya ¢izelgeleme problemi i¢in de

cesitli heuristik yaklagimlar kullanilmaktadir.

Bu yaklagimlardan ilki yerel arama yontemleridir. Bu yontemler, olasi ¢oziimleri iteratif
olarak aragtirarak daha iyi ¢oziimler elde etmeye calisir. Ornegin, Simulated Annealing

ve Tabu Arama yontemleri bu tiir yaklasimlardandir.

Tabu arama, hemsire vardiya ¢izelgeleme problemi gibi karmasik problemleri ¢ozmek
icin kullanilan bir meta-sezgisel yontemdir. Bu yontem, bir ¢6ziim adayini bir noktadan
digerine hareket ettirerek en iyi ¢oziimii bulmaya calisir. Tabu arama, bir mevcut ¢6ziim
adayindan bir sonraki ¢6zliim adayini liretmek i¢in degisiklikler yapar. Bu degisiklikler
belirli kisitlamalara tabi olabilir. Ornegin, bir hemsirenin ardisik iki gece vardiyasina
alinmasi engellenebilir. Bu degisiklikler, yeni bir ¢6ziim adayini olusturmak igin

kullanilir.

Tabu arama ayrica bir tabu listesi tutar. Bu liste, daha dnce ziyaret edilen ¢oziimleri
kaydeder ve ayn1 ¢6ziim adayina geri doniilmesini engeller. Bu sayede algoritma, tekrarl
¢oziimlerden kaginarak daha genis bir arama alaninda gezinebilir. Tabu arama, bir siire
boyunca en 1yi ¢oziimii bulamazsa, daha 6nce tabu olarak isaretlenmis degisiklikleri kabul
edebilir. Bu yontem, ¢6ziime yakin olan ancak heniiz kesfedilmemis bir ¢6ziim adayini

kesfetmek icin kullanilir.

Hemgsire vardiya c¢izelgeleme problemi i¢in Tabu arama, bircok farkli degisken ve
kisitlamalar igeren bir karmasik optimizasyon problemi oldugu i¢in uygun bir yontem
olabilir. Ancak, bu yontem de baz1 dezavantajlara sahiptir, 6rnegin ¢6ziim alanini taramak

icin yeterli zaman ve kaynak gerektirebilir.

Heuristik yaklagimlarin ikincisi genetik algoritmalardir. Bu yontemler, biyolojik evrim
teorisinden esinlenerek tasarlanmustir. Ilk olarak bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur
ve ardindan dogal se¢ilim, ¢caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatdrler uygulanarak
popiilasyon gelistirilir. Caprazlama, se¢ilmis bireylerin genetik materyallerinin
birlestirilmesiyle yeni bireyler olusturur. Bu, popiilasyonun ¢esitliligini artirir ve daha iyi
¢oziimlere ulasmak i¢in bircok olasi yol agar. Mutasyon, bireylerin genetik
materyallerinde rasgele degisiklikler yaparak popiilasyonun daha da c¢esitlenmesine

yardimci olur. Bu, arama alaninin daha genis kisimlarina ulasmamiza izin verir.

Genetik algoritmalar, hemsire vardiya ¢izelgeleme problemini ¢6zmek icin kullanilan
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etkili bir yontemdir. Ancak, ideal bir uygunluk fonksiyonu ve uygun parametrelerin
secilmesi Onemlidir. Bu yaklagimin faydasi, genis bir arama alanin1 kapsamasi ve ¢ok
sayida degisken iceren problemleri ¢6zebilmesidir. Ayrica, biiyiik popiilasyonlar veya

uzun c¢aligma siireleri nedeniyle hesaplama maliyeti yiiksek olabilir.

Bir diger heuristik yaklasim bol ve fethet algoritmalaridir. Bu yontemler, problemleri
daha kii¢iik ve daha kolay yonetilebilir pargalara bolmek ve bu pargalart ayr1 ayri ¢ozmek
i¢cin kullanilir. Bu yaklagim, problemi daha hizli ve daha etkili bir sekilde ¢6zmek i¢in

genis bir arama alani ile basa ¢ikmaya yardimci olabilir.

Bu algoritma tipi, problemi alt problemlere bolerek her alt problemin bagimsiz olarak
¢oziilebilir oldugunu varsayar. Bu nedenle, hemsire vardiya cizelgeleme problemi igin
her bir hemsirenin vardiya atamasi gibi alt problemler belirlenebilir. Daha sonra, bu alt
problemler bagimsiz olarak ¢oziilebilir. Bu yontemde, alt problemler birbirinden farkli ve
birbirlerine bagimli olmadiklar1 kabul edilerek ayristirilmalidir. Daha sonra, alt
problemler ¢oziilebilir ve en son ¢oziimler bir araya getirilerek tiim problem ¢oziilebilir.
Bol ve fethet algoritmalari, ¢6ziim alanini daha hizli kesfetmek i¢in paralel hesaplama
yontemleriyle birlestirilebilir. Bl ve fethet algoritmalarinin hemsire vardiya cizelgeleme
problemi i¢in kullanimi, biiyiik 6l¢ekli ve karmagik bir sorunun ¢éziimiine yonelik bir
yaklagimdir. Bu yontem, her bir alt problemin optimize edilmesine izin verirken, tiim

problemi daha hizli ve etkili bir sekilde ¢oziilebilir hale getirir.

Bagka bir heuristik yaklagim ise simiilasyon temelli optimizasyondur. Hemsire vardiya
cizelgelemesi i¢in simiilasyon yontemi, bir model olusturarak ger¢ek diinya senaryolarini
taklit ederek yapay veriler olusturma yontemidir. Bu yontem, gesitli vardiya ¢izelgeleme
senaryolarmin test edilmesi ve Ozellikle biiyiik Olgekli problemlerin ¢déziimiinde

faydalidir.

Simiilasyon yontemi, 6ncelikle vardiya gizelgesi olusturmak i¢in bir takim parametreler
ve kisitlamalar belirler. Ardindan, belirli bir siire boyunca senaryoyu taklit eden bir model
olusturulur. Bu model, belirli bir vardiya diizenlemesi altinda c¢alisan hemsirelerin
performansini, ¢aligma saatlerini ve diger faktorleri hesaba katar. Daha sonra, modelin
sonuglari analiz edilir ve hangi vardiya diizenlemelerinin en iyi performansi gosterdigi
belirlenir. Bu yontem, gercek diinya senaryolarini simiile ettigi i¢in, vardiya cizelgeleri
icin gercek¢i ve uygun sonuclar iiretme potansiyeline sahiptir. Ancak, simiilasyon
yontemi, modelin dogru parametrelerle olusturulmasi ve senaryonun gercek diinya
senaryolarin1 dogru sekilde taklit etmesi gerektiginden, yiiksek diizeyde hassasiyet

gerektirir.
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Hemsire vardiya c¢izelgeleme problemi icin karar agaglari, yapay zeka yodntemleri
arasinda kullanilabilecek bagka bir yontemdir. Karar agact, bir problemi ¢6zmek i¢in bir
agac yapist kullanir. Her diigiim, bir karar noktasini veya bir sonucu temsil eder. Bu
yontemde, Once problemdeki kriterler belirlenir ve bu kriterlerin her biri agacin bir
diigiimiinde temsil edilir. Ardindan, her diiglimde alinabilecek farkli kararlar belirlenir ve
bu kararlar arasindan en uygun olani segilir. Bu sekilde agacin dallar1 boyunca ilerlenir
ve sonunda en uygun sonug elde edilir. Ornegin, hemsire vardiya ¢izelgeleme problemi
icin bir karar agaci olusturulabilir. Bu agacin kokiinde, vardiya ¢izelgesindeki en 6nemli
kriter belirlenir, 6rnegin hemsirelerin ¢aligma saatleri veya mesafeleri gibi. Daha sonra,
her bir digiimde alinabilecek farkli kararlar belirlenir, 6rnegin bir hemsirenin belirli bir
giin calisip ¢alismayacagi veya belirli bir mesai saatlerinde ¢alisip caligmayacagi gibi. Bu

sekilde agacin dallar1 boyunca ilerlenir ve en uygun vardiya ¢izelgesi olusturulur.

Karar agaci1 yontemi, diger yontemlere gore daha az hesaplama giicii gerektirir, ancak
daha az dogru sonuglar verebilir. Bu nedenle, hemsire vardiya ¢izelgeleme problemi igin
karar agaci1 yontemi, diger yontemlerle birlikte kullanilabilir veya daha kiigiik 6lgekli

problemlerde tercih edilebilir.

Hemsire vardiya ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiinde yapay sinir aglar1 da kullanilabilir.
Yapay sinir aglari, hemsire vardiya cizelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in bir¢ok farkl
sekilde uyarlanabilir. Ornegin, bir yapay sinir ag1, belirli kisitlar altinda optimal bir
vardiya ¢izelgesi olusturmak i¢in egitilebilir. Ag, bir veri kiimesi ile egitilir ve ardindan
yeni durumlar icin vardiya ¢izelgesi olusturmak i¢in kullanilabilir. Ayrica, yapay sinir
aglari, vardiya degisimlerinin planlanmasi ve vardiya ¢izelgelerinin optimize edilmesi
gibi belirli gorevleri yerine getirmek icin kullanilabilir. Bu tiir yapay sinir aglari, hizli ve
dogru bir sekilde biiyiik veri kiimelerini analiz etme ve sonuglarini kullanicilara sunma
yetenegi ile bilinir. Yapay sinir aglar1 ayrica, hemsire vardiya ¢izelgelerinin gelecekteki
taleplere gore tahmin edilmesinde de kullanilabilir. Bu tahminler, daha iyi bir planlama

ve kaynak yonetimi i¢in kullanilabilir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde Hemsire Vardiya Cizelgeleme Problemi i¢in 6rnek ve
revize edilebilir bir model olusturulacaktir. Daha sonra olusturulan modele belirlenen
veriler tanimlanarak bu modelin ¢6ziimii de paylasilacaktir. Modelin ¢6ziimiinde Karma

Tamsayil1 ¢6ziim yonteminden faydalanilacaktir.
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3

HEMSIRE VARDIYA CiZELGELEME
PROBLEMININ BiR KARMA TAMSAYILI
PROGRAMLAMA MODELLEMESI

Bu ¢alismada bir yogun bakim servisinde olusan hemsire vardiya gizelgeleme problemi
lizerine bir karma tam sayili programlama modeli olusturulmasi amaglanmistir.
Cizelgelemenin tutarli yapilabilmesi i¢in gerekli zorunlu kisitlar, ve hemsire isteklerinin
de gdz oniine alinabilmesi i¢in esnek kisitlar kullanilmistir. Ilgili ¢izelge iilkemiz
sartlarinda uygulanan genel kurallar dikkate alinarak 4 haftalik yani 28 giinliik
hazirlanmistir. Hazirlanan c¢izelgede vardiyalarin adaletli bir sekilde dagitilmasina

ozellikle dikkat edilmistir.

Hemsire vardiya cizelgeleme problemi, personelin g¢alisacaklari giin ve saatlerinin
belirlendigi bir ¢izelgeleme tiiriidiir. Bu problem, saglik sektoriinde yer almasi sebebiyle
verilen hizmet kesintiye ugramadan devamlilik saglamalidir. Bu baglamda, toplam mola
stireleri ve bu molalarin yapilacagi zamanlar dnceden belirlenip sabitlenmis, ¢izelgeleme

kapsamina dahil edilmemistir.
3.1 Modelin Genel Yapisi

Vardiya c¢izelgeleme problemi c¢ozilirken ilgili kuruma ait bilgiler, kosullar
kullanildigindan, olusturulan modeller kurumdan kuruma degisebilmektedir. Burdaki
amagc, konu ilizerine yaygin kullanilan uygulama esaslar1 ve Saglik Bakanligi tarafindan
bildirilen kurallar ¢er¢evesinde bir model olusturmaktir. Buna istinaden modelin kabulleri

su sekilde sunulabilir:

e Modelin odaklandig ilgili servis, 7 giin 24 saat boyunca hizmet veren 3. seviye
bir yogun bakim servisidir.

e Ilgili yogun bakim servisinde idari isleri yapmakla yiikiimlii olan sorumlu hemsire
ve diger hemsireler olmak tlizere gorev tanimlar1 farkli olan belli sayida iki tip
hemsire caligmaktadir.

e Sorumlu hemsire disinda yogun bakim servisinde c¢alisan tiim hemsirelerin kidem

farki olmamakta dolayisiyla herkes ayni isi yapabilmektedir.
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Dort haftalik ¢izelgeleme yapilmasi hedeflenmis olup bu siire¢ igerisinde resmi
tatil olmadig1 kabul edilmistir.

Hastanenin yogun bakim servisinde hafta i¢i ve hafta sonu ii¢ vardiya
bulunmaktadir. Sabah vardiyasi 08.00 — 16.00, aksam vardiyast 16.00 — 00.00 ve
tam giin vardiyasi 16.00 — 08.00 arasinda ¢aligmaktadir.

Saglhik Bakanligi tarafindan 20.07.2011 tarihinde 28.000 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanan “Yatakli Saglik Tesislerinde Yogun Bakim Hizmetlerinin Uygulama Usul ve

Esaslar1 Hakkinda Teblig”[40]‘inin EK1’inde yer alan kurallara gore 3. seviye yogun

bakim servislerinde giindiiz vardiyalarinda her 2 yatak i¢in en az 1 hemsire

bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kosul gece vardiyasi icin esnetilebilmektedir.

Hafta i¢i ve hafta sonu sabah, aksam ve tam giin vardiyalarina atanacak hemsire sayilar

belirlidir. Her vardiya i¢in verilen bu sayilar kadar atama yapilmasi zorunludur.

Her hemsire giinde sadece bir vardiyaya atanmalidir.

Hemsireler kendi iclerinde olusturduklart sira ile yemek ve dinlenme molasi
vermektedir. Dolayisiyla mola zamani1 modele dahil edilmemistir.

Hastane yonetimi ve Saglik Bakanligi tarafindan konulan baska bir kuralda mesai
saatiyle ilgili olan kuraldir. Hemsirelerin her hafta icerisinde ¢alistiklar: toplam
saatin en az 48 olmasi1 istenmektedir. Her hafta 48 saatin {izerinde calisilan her
saat i¢in mesai licreti ddemesi yapilmaktadir.

Bir hemsire i¢in haftada en fazla 56 saatlik atama yapilabilir.

Hemsireler tam giin vardiyasindan sonra en az 1 giin (24 saat) dinlendirilmelidir.
Bu siire imkan varsa 2 giin (48 saat) yapilabilir.

Bir glin aksam vardiyasina atanan bir hemsire ertesi giin sabah vardiyasina
atanmamalidir.

En adaletli dagitim yapilabilmesi i¢in hemsirelerin atandigi toplam vardiya

sayilar1 arasindaki fark minimize edilmelidir.

3.2 Matematiksel Model

Modelde kullanilan kiimeler, parametreler, degiskenler bu baslik altinda verilecektir.

3.2.1 indisler

I : personel indisi el ={12,...,i,,}

J : giin indisi je‘]:{lizi""json}
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k : vardiya indisi keK=1{12,....kg,|

Modelde i personel indisini ifade etmektedir. Gorev tanimlari farkli olan iki tip hemsireyi

belirtmek igin ;| —, alt kiimesi tanimlansin. “5‘ kiimenin eleman sayisini gostermek

lizere, | kiimesinin ilk “5‘ elemani sorumlu hemsire indisleri olsun. (|| s|+1). indis ve

sonrasi ise diger hemsireler i¢in kullanilsin. Saglik sektoriinde 7 giin 24 saat hizmet

verildiginden tiim gilinler dahil edilmis ve dort haftalik periyor i¢in json indisi 28 olarak

alimmistir. Yogun bakim servislerinde teorik olarak farkli sayida vardiyaya sahip olan
cizelgeler olusturulabilirken, uygulamada iki ya da {i¢ vardiya esas alinmistir. Bu sebeple

modelimiz sabah, aksam ve tam giin vardiyasi olmak iizere 3 vardiya kabuliyle

olusturulmustur, matematiksel olarak keK = {1, 2,3} seklindedir.

3.2.2 Kiimeler

Calisma kapsaminda toplam mesai siirelerinin hesaplanmasi, sorumlu hemsireye 6zel
hesaplamalarin yapilmasi, iki periyot arasindaki gegiste zorunlu kisitlarin saglanmasi gibi
islemlerde kolaylik agisindan bazi kiime tanimlamalari yapilmistir. Istenirse farkli esnek
kisitlarin modele dahil edilmesi i¢in yeni kiimeler tanimlanabilir. Modelimiz kapsaminda

tanimlanan kiimeler su sekildedir:

8 Sorumlu hemsire indis kiimesi
Jy = {1, 2,000, 7} Birinci hafta giin indis kiimesi
Jy, = {8, 9,... ,14} Ikinci hafta giin indis kiimesi
\]H3 = {15,16, ceny 21} Ugiincii hafta giin indis kiimesi
J,.=1{22,23,...,28} Dérdiincii hafta giin indis kiimesi
Jis=16,13,20, 27} Cumartesi giinleri indis kiimesi

J.s ={6,7,13,14,20,21,27, 28} Hafta sonu giinleri indis kiimesi

21



Ji€dm =3\ Hafta igi giinleri indis kiimesi

Periyot baglamadan 6nceki pazar giinii tam giin

vardiyasina (k=3) atanan hemsirelerin indis

Periyot baglamadan 6nceki pazar giinii aksam
vardiyasina (k=2) atamas1 yapilan hemsirelerin

indis kiimesi

Onceki periyotta fazladan vardiyalara

atanan hemsirelerin indis kiimesi

Burada, I, ve I, bir 6nceki periyodun son giiniinde aksam ve tam giin vardiyasina

tam

atanan hemsirelerin, yeni periyodun ilk giiniine atanmasini 6nlemek, baska bir ifadeyle

iki ¢izelge arasi gegiste izin kosulunun saglanmasi i¢in tanimlanmigtir. |, ise bir 6nceki

periyodun tamaminda toplamda fazla mesai yapmis olan hemsirelerin bir sonraki

periyotta tekrar fazla mesaiye atanmasini engellemek i¢in olusturulan kiimedir.
3.2.3 Parametreler

Hafta ici ve hafta sonu her bir vardiyada calismasi gereken hemsire sayist Saghk

Bakanlig: tarafindan belirlenmis olup bu sayilara gére atama yapilmalidir.

CS," : hafta i¢i her bir vardiyada ¢aligmasi gereken kisi sayist
CS, ™ : hafta sonu her bir vardiyada ¢aligmasi gereken kisi sayist
3.2.4 Degiskenler
Karar degigkenleri x, ;, ikili yapidadir.

1, ihemsiresi j glininde k vardiyasina atanmissa . .
e SERT ) SHRTRCE VAT BU Viel,vjed, vkeK
0, diger durumlarda

Asagida verilen, esnek kisitlarda kullanilan yardimci degiskenler ve sapma degiskenleri

stirekli yapida olup nonnegatiftir.

y™'t >0, Viel,Vjeld,, : Lhaftanin toplam ¢aligma saati i¢in yardimei degisken
y? >0, Viel,Vjel,, : 2.haftanin toplam ¢alisma saati i¢in yardimci degisken
y"* >0, Viel,Vje J,, :3.haftanin toplam ¢aligma saati i¢in yardimci degisken
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y'* >0, Viel,Vvjeld,, :4haftanin toplam ¢alisma saati i¢in yardimc: degisken

r’ >0, Viel,VjeJS : hafta sonu ist iiste iki giin ¢aligilmamast i¢in kullanilan

yardime1 degisken

s, >0, Viel,: bir onceki periyotta fazladan toplam mesai yapan hemsireler icin

kullanilan yardimer degisken

tij >0, Viel,Vjel \{ json—l’ json} . tam gilin vardiyasindan sonra miimkiinse 2 giin izin
verilmesini saglayan yardimei degisken

df*,df =0, Viel, vk e K: k vardiyasindaki adaletli dagilim igin

kullanilan sapma degiskenleri

Personel memnuniyetinin arttirilmast ve fazla g¢alisma dolayisiyla ortaya cikabilecek
mesai lcretlerinin minimize edilmesi i¢in sapma degiskenleri kullanilmistir. Bu
degiskenler ayn1 zamanda daha adaletli bir vardiya dagilimini1 saglayacaktir. Boylelikle

hemsirelerin gereginden fazla mesai yapmasi 6nlenecektir.
3.2.5 Kisitlar

Modelde her bir kisit ayri1 bashiklar altinda incelenmis hepsine ait denklemler
belirtilmistir. Kisitlar zorunlu ve esnek kisit olmak iizere iki baglik altinda toparlanabilir.
Zorunlu kisitlar, hastane ve Saglik Bakanlig: tarafindan kural olarak konulan, kesinlikle
saglanmas1 gereken, saglanmadig takdirde kabul edilebilir bir ¢izelgenin olusamayacagi
kisitlardir. Esnek kisitlar, olusturulan ¢izelgenin kalitesini yiikseltmek i¢in hemsirelerin
Ozel isteklerinin baz alindig1 kisitlardir. Teklik kisit1, ¢alisma saati kisit1, her vardiyadaki
calisan kisi sayis1 kisit1 gibi kisitlar zorunlu kisitlardir. Hastanenin saglanmasini zorunlu
tuttugu kisitlardir. Mesai saati kisitlarinda mesai saatinin alttan sinirlandigr kisit ve tam
giin vardiyasi sonrasinda iki giin art arda izin yapma kisitlar1 esnek kisitlardir. Saglanmasi

icin ¢aligilir ama zorunlu degildir.

Teklik Kisiti

Y X<l Vielllg,Vjel (3.1

k

(3.1) kasit1 zorunlu bir kisittir. Bu kisit her personelin giinde en fazla bir vardiyaya
atanmasini garantileyen kisittir. Yetkisi daha fazla olan sorumlu hemsirelerin ¢alisacagi
vardiyalar hastane yonetimi tarafindan genellikle 6nceden belirlendigi i¢in (3.1) kisiti

diger hemsireler i¢in olusturulmustur.
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Vardiya Kisitlart

X+ X SL o VielV, Vied\{j,} (3.2)

k

(3.2) kasit1 bir zorunlu kisittir. Bu kisit, tam vardiyaya atanmis bir hemsirenin ertesi giin

higbir vardiyaya atanmamasini garanti eder.

Xia+ DX o S1HE, Vie N\, Vied\{jg im!  (33)
k

(3.3) kasit1 bir esnek kisittir. Bu kisit, tam vardiyaya atanmig bir hemsirenin miimkiinse

sonraki 2 giin izinli olmasini saglar.
X izt % o <1 Viel \IS,VjeJ\{json} (3.4)

(3.4) kasit1 bir zorunlu kisittir. Bu kisit bir hemsire herhangi bir giinde aksam vardiyasina

atandiysa o hemsirenin ertesi giin sabah vardiyasina atanmamasini garanti eder.

Hafta Sonu Izin Kisit

in,j,k +in'j+1‘k Sl-l-rij, Viel,Vje J,SS (3.5)
k k

(3.5) kusit1 bir esnek kisittir. Bu kisit her bir hemsirenin, miimkiin oldugunca bir hafta

sonunda hem Cumartesi hem de Pazar giiniine atama yapilmamasini saglar.

On Atama Kisitlar
X, 1=1 Vielg,Vj, €, (3.6)
X x=0 Vielg,Vj, e, Vke K (3.7)
X jx =0 Vielg,Vjel,vke K\{1} (3.8)
X1 =0 Viel,,, Vk e K (3.9
X1, =0 Viel,, (3.10)

(3.6), (3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10) kisitlar1 birer zorunlu kisittir. (3.6), (3.7) ve (3.8)
kisitlart ¢ogu hastanede sorumlu hemsirelerin sadece sabah vardiyasinda c¢alismasi
istenmesi dolayisiyla kullanilabilir. Yapilan bu 6n atama, sorumlu hemsire ya da
hemsirelere 48 saatlik mesai atanmasi zorunlulugunu kaldirmakta, yetki diizeyi daha

yiiksek olan ve evrak islerinin de yapimindan sorumlu bu hemsirelerin ¢alisma saatlarine
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esneklik saglamaktadir. (3.9) ve (3.10) kisitlar1 ardisik vardiyalar arasindaki gegiste

zorunlu kisitlarin uygulanmasina engel olunmamasi i¢in kullanilabilecek kisitlardir.

Calisan Sayis1 Kisitlar

in,jhi‘k =CS,", Vi €Jy,VkeK (3.11)

in,jhs,k =CS.”, Vin € Jps, Vk € K (3.12)

(3.11) ve (3.12) kasitlart birer zorunlu kisittir. Saglik Bakanligi tarafindan verilen
kurallara gore her vardiyada ihtiyag duyulan hemsire sayisi bellidir. Calisan sayisi

kisitlart bu kurallarin uygulanmasini saglar.

Dengeleme (Adalet) Kisitlar

DX K —0E +di =0, VkeK,Viel\l, (3.13)
] ]

k k-
inson’jxk _ZX\IS\H,M -di" +di” =0, VkeK (3.14)
j j
(3.13) ve (3.14) kisitlar1 birer esnek kisittir. Bu kisit hemsirelerin her bir vardiya ¢esidi
icin toplam atanma sayilar1 arasindaki adaleti saglamaktadir. Olusturulan modelde
sorumlu hemsire i¢in 6zel kosullar dikkate alindigindan adalet kisit1 sorumlu hemsire icin

calistirllmaz (Vie I\l ). Modelimizde kg, =3 tiir ve her bir hemsire igin her vardiyada

diger hemsireler ile aralarindaki fark minimize edilerek atama yapilmaya calisilmaktadir.
Ornegin, k =1 oldugunda her bir hemsire igin tiim sabah vardiyalarina atandigi toplam
giin sayisi, diger hemsirelerin toplam sabah vardiya sayilariyla kiyaslanir ve farklari
minimize edilir. Aynt durum k=2 ve k =3 oldugu durumlar i¢in de gecerlidir. k =2
oldugunda atandiklar1 toplam aksam vardiyasi sayilari, k = 3 oldugunda ise atandiklari

toplam tam giin vardiyasi sayilar1 arasindaki fark minimize edilmeye ¢alisilir.

Mesai Saati Kisitlar

S (B*%, .+ 8%% , +16%X ) =48+ y, Vielll (3.15)
jedu
S (8% %, +8%%,,, +16%x ) =48+ y"?, Vielll, (3.16)
jedn2
S (8% %, . +8%x% , +16%x% ) =48+ Y, Vielll, (3.17)
j€dns

25



D (B*X . +8%X , +16%X% ;) =48+ y/*, Viel\l (3.18)

j€dpa

(3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) kisitlar1 birer esnek kisittir. Hemsirelerin her hafta
igerisinde galistiklar1 toplam saatin en az 48 olmasini garanti eder. Her hafta 48 saatin
tizerinde caligilan her saat i¢in mesai licreti 6demesi yapilmaktadir. Sabah ve aksam
vardiyasinda mesai siliresi 8, tam giin vardiyasinda mesai siiresi 16 oldugu i¢in bu
hesaplama yapilirken calistiklar1 her sabah ve aksam vardiyasi sayisi 8 ile, her tam giin

vardiyasi sayist 16 ile ¢arpilir.

ZJ: (8% X, . +8%x, ,, +16%x, ;) <56, Vielll, (3.19)
j€dus
ZJ: (B X j, +8%X ;,+16™X ;) <56, Viel\llg (3.20)
j€dn2
2 (B*x ;. +8%x%, ;, +16*X ;) <56, Vielll, (3.21)
j€dus
z (8% X, 1 +8%x, ,, +16%x, ) <56, Vielll, (3.22)
j€dna

(3.19), (3.20), (3.21) ve (3.22) kisitlar1 birer zorunlu kisittir. Hemgirelerin her hafta
icerisinde calistiklar1 toplam saatin en fazla 56 olmasini garanti eder. Sabah ve aksam
vardiyasinda mesai siiresi 8, tam giin vardiyasinda mesai siiresi 16 oldugu i¢in bu
hesaplama yapilirken calistiklar1 her sabah ve aksam vardiyasi sayis1 8 ile, her tam giin

vardiyasi sayist 16 ile ¢arpilir.

Fazla Mesai Kisiti

D (B*X 1 +8%X ,+16%*X ;) < 48%4+s5, Viel, (3.23)

jeld

(3.23) kasit1, esnek bir kisittir. Bir dnceki periyotta toplamda fazla mesaiye atanmis olan

hemsirelerin yeni periyotta fazla mesai almasini en aza indirgemek icin kullanilir.

3.2.6 Amac¢ Fonksiyonu
minz=w,* > (Y +y2+y v w3 (d +df )+ w* D (dF +dP)
+W4*Z(di3* +di3’)+w5 AW 5wk D]
i i icl, i

(3.24)

(3.24) modelin amag fonksiyonudur. Goriildiigii gibi amag fonksiyonu, esnek kisitlarin

modellenmesini saglayan yardimci degiskenleri ve adaletli dagilimi saglayan sapma
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degiskenlerini icermektedir. Nonnegatif yapidaki bu yardimci ve sapma degiskenlerin
degerleri ne kadar kiigiik olursa (sifir en ideal durumdur), ilgili esnek kisit o derece iyi
ger¢eklenmis olur. Bu bakis agisiyla, belirtilen isteklere daha fazla oranda uyan bir

cizelge olusturmak i¢in, amag fonksiyonu minimize edilmeye ¢alisilmalidir.

Ayrica, (3.24)’de her bir toplamsal terimin farkli bir kisit tipinin saglanma derecesini
gosterdigi gdz Oniine alinirsa, hastane yonetiminin belirtecegi istekler dogrultusunda bazi
kisitlara oncelik atamasi yapilmasi s6z konusu olabilir. Bu amagla her bir toplamsal
terime bir pozitif agirlik atamasi yapilmistir. (3.24)’de birinci toplamsal terim, her hafta
icin mesai saati kisitlarindaki yardimci degiskenlerin toplami ile olusmustur. Bu
toplamsal terimin sifir olmasi tiim hemsirelerin haftalik toplam mesai saatlerinde higbir
sapma olmamasi1 demektir. Hastanenin yonetiminin istek ve ihtiyag¢lar1 dogrultusunda bu

toplam sapma miktarina verilecek agirlik w; ile gosterilmistir. (3.24)’de ikinci, tigiincii ve

dordiincii toplamsal terim sirasiyla sabah, aksam ve tam giin vardiyalar1 i¢in adalet
kisitlarinin sapma degiskenlerinin toplami ile olugsmustur. Bu toplamsal terimlerin sifir
olmasi ilgili vardiya i¢in tiim hemsirelere ayni sayida vardiya atandiginin ve hig¢ bir sapma
olmadigin1 gostermektedir. Sabah, aksam ve tam giin vardiyalarinin toplam sapmalarina

verilen agirliklar sirasiyla w,, w, ve w, ile gosterilmistir. (3.24)’de besinci toplamsal

terim; tam vardiyaya atanmis bir hemsirenin miimkiinse sonraki 2 giin izinli olmasini

saglayan t! yardimci degisken toplamlarini igermektedir. Bu toplamin sifir olmasi tiim

cizelgede tam vardiyaya atanmig bir hemsirenin sonraki 2 giin izinli oldugu anlamina

gelmektedir. Bu talebin sapma miktara verilen agirhik w; ile gosterilmistir. Benzer
sekilde (3.24)’de altinc1 ve yedinci toplamsal terimlere atanan w, ve w, agirliklari,

sirastyla bir onceki periyotta toplamda fazla mesaiye atanmis olan hemsirelerin yeni
periyotta alacaklari mesai miktarini en aza indirgeme ve bir hemsireye bir hafta sonunda

hem Cumartesi hem de Pazar giiniine atama yapilmamasi yoniinde ¢alisan katsayilardir.

Ozet olarak bu agirhiklar, ilgili kisitin énem oranina gére biiyiik ya da kiigiik degerler
olarak secilebilir. Boylece, minimizasyon islemi ile, agirligi daha biiyiik secilen kisitta
sapma oran1 daha diisiik tutulmaya, dolayisiyla da ilgili esnek kisit daha ¢ok hemsire i¢in
saglanmaya calisilacaktir. Benzer sekilde, agirligi daha kiigiik segilen esnek kisittaki
sapmalar, agirlig1 daha biiyiik olanlara kiyasla daha ¢ok olabilir. Agirliklarin biiyiik ya da
kiigiik olmasi ilgili esnek kisitin gergeklestirilme oraniyla ters orantilidir. Sonug olarak,
(3.24) ile verilen amag fonksiyonu, optimal sonuca ulasabilmek igin toplam sapmay1 en

aza indirgeyecek, olabildigince fazla sayida esnek kisitin en iyi derecede saglanmasina
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hizmet edecektir.

28



A

HEMSIRE VARDIYA CiZELGELEME PROBLEMI
UZERINE BiR UYGULAMA

Boliim 3’te olusturulan hemsire vardiya ¢izelgeleme modelinin uygulamasi, vardiya
cizelgelemesi her 4 haftalik periyotta el ile hazirlanan bir 6zel hastanenin yogun bakim
servisinde gergeklestirilmis ve bu béliimde sunulmustur. Problemde, hastanenin 2022

yilinin Ekim ayna ait veriler kullanilmistir.

Kisisel Verilerin Korunumu Kanunu geregi hastane ismi ve hemsirelerin kimligi
sunulmamistir. Cizelgelemenin yapilabilmesi icin gerekli zorunlu kisitlar ve hemsire
isteklerinin de géz Oniine alinabilmesi igin esnek kisitlar kullanilmistir. Hastanenin istegi
tizerine 4 haftalik yani 28 giinliik bir ¢izelge hazirlanmistir. Bu periyot igerisinde resmi
tatil olmadig1 kabul edilmistir. Hazirlanan ¢izelgede vardiyalarin adaletli bir sekilde
dagitilmasina oOzellikle dikkat edilmistir. Yogun bakim servisinde calisan tiim
hemsirelerin kidem farki olmamakta dolayisiyla herkes ayni isi yapabilmektedir.
Hemgireler kendi i¢lerinde olusturduklar sira ile yemek ve dinlenme molas1 vermektedir.

Dolayisiyla mola zamani modele dahil edilmemistir.
4.1 Modelin Genel Yapisi

Uygulamanin yapildigi yogun bakim servisine ait bilgiler ve belirtilen 6zel istek ve
ihtiyaclar dogrultusunda, ilgili hastane 06zelinde olusturulan indisler, kiimeler,

parametreler, degiskenler su sekildedir:

e [40] ile verilen tebligde yer alan fiziksel alan yeterliligi maddeleri géz Oniine
alinarak uygulamanin yapildigi servis i¢in hesaplamalar yapilmis, mevcut fiziksel
alanin 12 yatak i¢in yeterli oldugu bulunmustur. Dolayisiyla, sabah ve aksam
vardiyalarinda 6 hemsireye ihtiyag vardir.

e Hastanenin yogun bakim servisinde 18 hemsire ¢aligmaktadir. i, =18 olarak

SO
alinmustir.

e 18 hemsireden 1 tanesi sorumlu hemsire olarak galigmaktadir. I, ={1} olarak

alinmustir.
e Uygulamada, 08.00 — 16.00 aras1 olan sabah vardiyasi k =1, 16.00 — 00.00 arasi
olan aksam vardiyast k =2 ve 16.00 — 08.00 arasi olan tam giin vardiyasi k = 3

indisleri ile ifade edilmistir.
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e Her vardiya i¢in hafta i¢i ve hafta sonu atanmasi gereken hemsire sayilari CS,™

ve CS;*, Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Her vardiyada ¢alismasi gereken hemsire sayilari

Sabah Vardiyas1 | Aksam Vardiyas1 | Tam Giin Vardiyasi

(k=1) (k=2) (k=3)

Hafta ici (CSkH' ) 6 (1 Sorumlu) 2 4
Hafta Sonu
6 3 3
(hey

e Sorumlu hemsire yalnizca hafta i¢i sabah vardiyasina atanabilir. Dolayisiyla
atanilan sabah, aksam ve tam giin vardiya atamalarinin adaletini saglayan sapma
degiskenlerinin kullanildig: kisita sorumlu hemsire dahil edilmemistir.

e Uygulama dzelinde ilk periyot igin belirlenen 6n atama kiimeleri 1, ={2, 6, 13}

tam

v s = {8,10,16}, I, ={7,8,9,10,11,12,15,16,17,18} dir.

Verilen bu bilgiler dogrultusunda, tezimizin 3. bdlimiinde (3.1) — (3.23) ile verilen
kisitlar olusturulabilir. (3.24) ile sunulan amag¢ fonksiyonunda her bir toplamsal terim,
ilgili yardimci degiskenin veya sapma degiskeninin ait oldugu kisitin saglanma derecesini
gostermekteydi. Yapilan uygulamada hastane yonetimi, her bir vardiya g¢esidi igin
atanilan toplam vardiya sayilarinin adaletli dagitilmasina biiyiik 6nem verdigini belirtmis,

bu sebeple adalet degiskenlerinin amag¢ fonksiyonundaki katsayilari olan w,,w, ve w,
diger katsayilardan daha biiyiik secilmistir. Buna gore hastanenin istekleri dogrultusunda

olusturulan w! senaryosunda her bir toplamsal terime atanan agirliklar,
wh=[w, w, w, w, wg w, w,]=[1 10 10 10 1 1 1]
ve amag fonksiyonu,

min z :Z(yi“1 +yrZyig yiH“)+lOZ(dil+ +di1’)+1OZ(di2+ +d’)
A0F (07 407+ LT+ Ta T
i i F

iel; i

seklindedir.
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4.2 GAMS Kodu

Boliim 3’te olusturulan modelin ve bu boliimde sunulan uygulamanin GAMS ortaminda

yazilmis kodu asagidaki gibidir:

option limrow =100000, limcol=100000;

set

[ hemsire indisi /1*18/

i_sorumlu(i) sorumlu hemsire indisi /1/

j atama yapilacak toplam gun /1*28/

J_1stweek(j) ilk hafta indisleri  /1*7/

J_2ndweek(j) ikinci hafta indisleri /8*14/

J_3rdweek(j) ucuncu hafta indisleri /15*21/

J_4thweek(j) dorduncu hafta indisleri /22*28/

J_hi(j) hafta ici indisleri

J_hs(j) hafta sonu gun indisi /6,7,13,14,20,21,27,28/

Jj_hs_ctesi(j) cumartesi gun indisi /6,13,20,27/

k vardiya indisi (1:Sabah (8 saat) 2: Aksam (8 saat) 3:Tam (16 saat)) /1*3/
i_tam(i) programin basladigi gunden once tam vardiyaya(k=3) atananlar /2,6,13/
i_hs(i) programin basladigi gunden onceki pazar glinii aksam vardiyasina(k=2)
atananlar /8,10,16/

i_fazla(i) onceki programda arttk tam vardiyalar1 fazla alan kisiler

/7,8,9,10,11,12,15,16,17,18/

loop(j,j_hi(j)=yes$(not j_hs(j) ));

display j_hi,j_hs;

parameter

c_s_hi(k) haftaici her bir vardiyada calisan Kisi sayisi
6

2
4

—~wWwN R~

c_s_hs(k) hafta sonu her bir vardiyada calisan Kisi sayisi
/
1 6
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w w

2
3
/

positive variable

y1(i),y2(i),y3(i),y4(i) toplam ¢alisma saati i¢in yardimci degiskenler

t(i,)) Tam giin vardiyasindan sonra miimkiinse 2 giin izin kisitt
i¢cin yardimci degiskenler

dlarti(i),dleksi(i) tam gun vardiyasi adaleti icin yardimci degiskenler
d2arti(i),d2eksi(i) aksam vardiyasi adaleti icin yardimci degiskenler
d3arti(i),d3eksi(i) sabah vardiyasi adaleti icin yardimci degiskenler

r(i,j_hs) hafta sonu art arda ¢alismamak i¢in yardimci degisken
s(i_fazla) onceki periyotta toplamda fazla mesai yapmis olan

hemsireler i¢in yardimci degisken
binary variable x(i,j,K) i personeli j gununde k vardiyasinda -caliyorsa 1
calismiyorsa O;

variable z;

*Denklem (3.6)
loop((i_sorumlu,j_hi,k)$(ord(k)=1),x.fx(i_sorumlu,j_hi,k)=1);
*Denklem (3.7)

loop((i_sorumlu,_hs k)$(ord(k)=1).x.fx(i_sorumlu,j_hs k}=0);
*Denklem (3.8)
loop((i_sorumlu,j,k)$(ord(k)>1),x.fx(i_sorumlu,j,k)=0);
*Denklem (3.9)

loop((i_tam,k),x.fx(i_tam,'1' k)=0);

*Denklem (3.10)

loop((i_hs),x.fx(i_hs,'1','1)=0);

equations

obj

kosull giinliik vardiyalardan sadece 1 tanesinde ¢alisma kisiti

kosul2 Tam giin vardiyasindan sonra en az 1 giin izin verilmelidir

kosul3 Tam giin vardiyasindan sonra miimkiinse 2 giin izin verilmelidir

kosul4 Aksam vardiyasina gelinen giinden sonraki giin sabah vardiyasina gelmemelidir

kosul5 Her hemsire art arda hafta sonunda ¢alismamalidir.
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kosulll hafta i¢i calisan sayis1 kisiti

kosul12 hafta sonu ¢alisan sayisi kisiti

kosul13a hemsirelerin sabah vardiyalari sayilari arasindaki adalet
kosull4a

kosul13b hemsirelerin aksam vardiya sayilar1 arasindaki adalet
kosul14b

kosul13c hemsirelerin tam giin vardiyalar1 sayilar1 arasindaki adalet
kosull4c

kosull5 mesai saatini alttan sinirlayan kisit

kosul16

kosull7

kosul18

kosul19 mesai saatini iistten sinirlayan kisit

kosul20

kosul21

kosul22

kosul23

*Denklem (3.24)

Obj z=e=
sum(i,y1(i)+y2(i)+y3(i)+y4(i))+10*sum(i,d1arti(i)+dleksi(i))+10*sum(i,d2arti(i)+d2eks
i(1))+10*sum(i,d3arti(i)+d3eksi(i))+sum((i,j),
t(i,)))+sum((i_fazla),s(i_fazla))+sum((i,j_hs), r(i,j_hs));

*Denklem (3.1)
kosull(i,j)$(ord(i)>1).. sum(k, x(i,j,k)) =I=1;

*Denklem (3.2)

kosul2(i,j)$((ord(i)>1) and (ord(j)<>28)).. x(i,j,"3")+x(i,j+1,"1)+x(i,j+1,2")+x(i,j+1,'3")
:|:]_;

*Denklem (3.3)

kosul3(i,j)$((ord(i)>1) and (ord(j)<>27) and (ord(j)<>28))..
X(1,j,'3)+x(1,j+2,'1)+x(i,j+2,'2")+x(i,j+2,'3)=1=1+1(i,));

*Denklem (3.4)
kosul4(i,j)$((ord(i)>1) and (ord(j)<>28)).. x(i,j,"2)+x(i,j+1,'1)=1=1;
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*Denklem (3.5)

kosul5(i,j_hs)$((ord(i)>1) and (ord(j_hs)<>2) and (ord(j_hs)<>4) and (ord(j_hs)<>6) and
(ord(j_hs)<>8)).. sum(k,x(i,j_hs,k))+ sum(k,x(i,j_hs+1,k))=I=1+r(i,j_hs);

*Denklem (3.11)
kosul11(j_hi,Kk).. sum((i),x(i,j_hi,k)) =e=c_s_hi(k);

*Denklem (3.12)
kosul12(j_hs,k).. sum((i),x(i,j_hs,k)) =e=c_s_hs(k);

*Denklem (3.13) ve Denklem (3.14) k=1 i¢in

kosull3a(i)$((ord(i)<>18) and (ord(i)<>1)).. sum(j,x(i,j,'3"))-sum(j,x(i+1,j,'3")-
dlarti(i)+dleksi(i)=e=0;

kosull4a(i)$(ord(i)=18).. sum(j,x(i,j,'3"))-sum(j,x('2',j,'3"))-d1arti(i)+d1eksi(i)=e=0;

*Denklem (3.13) ve Denklem (3.14) k=2 i¢in

kosul13b(i)$((ord(i)<>18) and (ord(i)<>1)).. sum(j,x(i,j,'2")-sum(j,x(i+1,j,'2")-
d2arti(i)+d2eksi(i)=e=0;

kosul14b(i)$(ord(i)=18).. sum(j,x(i,},'2"))-sum(j,x('2',j,'2"))-d2arti(i)+d2eksi(i)=e=0;

*Denklem (3.13) ve Denklem (3.14) k=3 i¢in

kosul13c(i)$((ord(i)<>18) and (ord(i)<>1)).. sum(j,x(i,j,'1"))-sum(j,x(i+1,j,'1"))-
d3arti(i)+d3eksi(i)=e=0;

kosull4c(i)$(ord(i)=18).. sum(j,x(i,j,"2"))-sum(j,x('2',j,'1"))-d3arti(i)+d3eksi(i)=e=0;

*Denklem (3.15)

kosul15(i)$(ord(i)<>1).. sum((j_1stweek),
8*x(i,j_1stweek,'1)+8*x(i,j_1stweek,'2")+16*x(i,j_1stweek,'3")) =e=48+y1(i);

*Denklem (3.16)

kosul16(i)$(ord(i)<>1).. sum((j_2ndweek),
8*x(i,j_2ndweek,'1)+8*x(i,j_2ndweek,'2")+16*x(i,j_2ndweek,'3")) =e=48+y2(i);

*Denklem (3.17)

kosul17(i)$(ord(i)<>1).. sum((j_3rdweek),
8*x(i,J_3rdweek,'1")+8*x(i,j_3rdweek,'2")+16*x(i,j_3rdweek,'3")) =e=48+y3(i);

*Denklem (3.18)
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kosul18(i)$(ord(i)<>1).. sum((j_4thweek),
8*x(i,j_4thweek,'1)+8*x(i,j_4thweek,'2")+16*x(i,j_4thweek,'3")) =e=48+y4(i);

*Denklem (3.19)

kosul19(i)$(ord(i)<>1).. sum((j_1stweek),
8*x(i,j_1stweek,'1)+8*x(i,j_1lstweek,2")+16*x(i,j_1stweek,'3")) =I=56;

*Denklem (3.20)

kosul20(i)$(ord(i)<>1).. sum((j_2ndweek),
8*x(i,j_2ndweek,'1)+8*x(i,j_2ndweek,2")+16*x(i,j_2ndweek,'3")) =I=56;

*Denklem (3.21)

kosul21(i)$(ord(i)<>1).. sum((j_3rdweek),
8*x(i,j_3rdweek,'1")+8*x(i,j_3rdweek,'2")+16*x(i,j_3rdweek,'3")) =I=56;

*Denklem (3.22)

kosul22(i)$(ord(i)<>1).. sum((j_4thweek),
8*x(i,j_4thweek,'1)+8*x(i,j_4thweek,'2")+16*x(i,j_4thweek,'3")) =1=56;

*Denklem (3.23)

kosul23(i_fazla)..
sum((j,k),8*x(i_fazla,j,k)$(ord(k)=1)+8*x(i_fazla,j,k)$(ord(k)=2)+16*x(i_fazla,j,k)$(or
d(k)=3))=1=48*4+s(i_fazla);

model hemsire /all/;
scalar ttop, rtop, yltop, y2top, y3top, y4top, d1top, d2top, d3top, stop;

solve hemsire using mip minimizing z;

ttop=sum((i,j),t.1(i,)));
rtop=sum((i,j_hs),r.1(i,j_hs));
yltop=sum((i),y1.1(i));

y2top=sum((i),y2.1(i));

y3top=sum((i),y3.1());

yatop=sum((i),y4.1(i));
d1top=sum((i),dlarti.l(i))+sum((i),d1eksi.I(i));
d2top=sum((i),d2arti.l(i))+sum((i),d2eksi.I(i));
d3top=sum((i),d3arti.l(i))+sum((i),d3eksi.I(i));
stop=sum((i_fazla),s.I(i_fazla));
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display ttop, rtop, yltop, y2top, y3top, y4top, d1top, d2top, d3top, stop;
file HemsireCizelge /HemsireCiz.txt/;

*Result.nd=4;

KEAAAREAAARAAAAAAAAAAAAAAArAdhhhAhhhhrdAArhAAhArAhAhAhhhhhkhhhhhhkdihhhhhihkiiiiiiiik

*hhkkhhkhkkhkhkhkkhkikhkkiihkkiiikik

put HemsireCizelge;

parameter HemSaatTop(i) Hemsire toplam atanma saati hi+hs tum 28 gun icin
HemSaatToplstWeek(i) Hemsire toplam atanma saati hi+hs 1-7 gun icin
HemSaatTop2ndWeek(i) Hemsire toplam atanma saati hi+hs 1-7 gun icin
HemSaatTop3rdWeek(i) Hemsire toplam atanma saati hi+hs 1-7 gun icin
HemSaatTop4thWeek(i) Hemsire toplam atanma saati hi+hs 1-7 gun icin

HemSaatTop(i)=sum((j,k),8*x.1(i,j,k)$(ord(k)=1)+8*x.I(i,j,k)$(ord(k)=2)+16*x.1(i,j,K)$(
ord(k)=3));

HemSaatToplstWeek(i)=sum((j_1stweek,k),8*x.I(i,j_1stweek,K)$(ord(k)=1)+8*x.I(i,j_
1stweek,k)$(ord(k)=2)+16*x.1(i,j_1stweek,k)$(ord(k)=3));

HemSaatTop2ndWeek(i)=sum((j_2ndweek,k),8*x.I(i,j_2ndweek,k)$(ord(k)=1)+8*x.I(i,
j_2ndweek,k)$(ord(k)=2)+16*x.1(i,j_2ndweek,k)$(ord(k)=3));

HemSaatTop3rdWeek(i)=sum((j_3rdweek,k),8*x.1(i,j_3rdweek,k)$(ord(k)=1)+8*x.1(i,j
_3rdweek,k)$(ord(k)=2)+16*x.1(i,j_3rdweek,k)$(ord(k)=3));

HemSaatTop4thWeek(i)=sum((j_4thweek,k),8*x.1(i,j_4thweek,k)$(ord(k)=1)+8*x.I(i,j_
4thweek,k)$(ord(k)=2)+16*x.I(i,j_4thweek,k)$(ord(k)=3));

Display HemSaatTop, HemSaatToplstWeek, HemSaatTop2ndWeek,
HemSaatTop3rdWeek, HemSaatTop4thWeek;

UL "FH*xFFERxIEA Hamsireye gore**xxkaxxkdaxt nt [,

loop(i,loop(j, loop(k, if (x.I(i,j,k), put 'Hemsire "i.tl:3 put ', 'j.tl:3 put ' gununde, ' put k.tl:3
'vardiyasina atandi' put /; ))));

put /;

put PeFdksAR*I8 gun icin toplam atanma saati ve toplam vardiya sayilary* skt gyt
/; put/;

loop(i,
put 'Hemsire "i.tl:3 put ": ' put HemSaatTop(i):5:0 put /;
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put 'k hafta:' put HemSaatTop1stWeek(i):3:0

put ' ikinci hafta:' put HemSaatTop2ndWeek(i):3:0
put ' Ucuncu hafta:' put HemSaatTop3rdWeek(i):3:0
put ' Dorduncu hafta:' put HemSaatTop4thWeek(i):3:0
put /;

put 'Sabah vardiyasi=' sum(j,x.1(i,j,'1")):3:0

" Aksam vardiyasi=" sum(j,x.1(i,j,2")):3:0

" Tam vardiya=" sum(j,x.I(i,j,'3")):3:0

' Toplam vardiya sayisi=' sum((j,k),x.1(i,j,k)):3:0

put /; put /;

)i

put 'Sirasiyla hemsireler icin toplam Tam vardiya sayilar1' put /;

loop(i, put i.tl:2 put sum(j,x.1(i,},"3")):3:0 put /; );

put /;put /;
pUt '***********Vardiyaya gore*************'; pUt /;

loop(j, loop(k, put j.tl:3 put 'gununde ' put k.tl:3 put ' vardiyasina atanan toplam calisan
sayisi: ' put sum((i), x.1(i,j,k)); put/; ); );

put /; put /;

loop(k,loop(j, loop(i, if (x.I(i,j,k), put k.tl 'vardiyasina' put ', j.tl put ' gununde atanan: '
put 'Hemsire' i.tl put/;))));

put /;put /;
put 'Gline gore'; put /;

loop(i,loop(j, loop(k, if (x.I(i,j,k), put 'Hemsire' i.tl put ' j.tl put ' gununde, ' put K.l
'vardiyasina atandi' put /; ))));

4.3 i1k Periyoda Ait Cizelge Sonuclari

Sonug olarak, (3.1) — (3.24) ile sunulan model, lizerine ¢alisilan hastanenin verileri ve
istekleri kullanilarak bir karma tamsayili programlama problemi olusturulmustur. Bu
problem GAMS (General Algebraic Modelling System) [41] paket programi ile
cozdiiriilmiistir. GAMS matematiksel modelleme ve optimizasyon i¢in kullanilan,
yiiksek performansli bir¢ok ¢oziicii igeren, tist diizey bir modelleme sistemidir. Bu sistem
cok degiskenli ya da biiyiik 6l¢ekli problemleri modellemek ve uygun bir ¢6ziim bulmak
icin kullanilir. Tezimizde, uygulamanin yapildig1 hastanenin sayisal verileriyle
olusturulan boliim 4.2’de sundugumuz GAMS kodunun calistirilmas ile elde edilen

sonuglar Tablo 4.2’de verilmistir. Tablo 4.2’de satirlar hemsireleri, siitunlar giinleri, tablo
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icerisindeki 1, 2, 3 degerleri ise her bir hemsirenin ilgili giinde atandig1 vardiya ¢esidini

(k ) gostermektedir.

Tablo 4.2 Hemsirelerin 4 haftalik vardiya ¢izelgesinin ilk 14 giini

I M 1J2[3[4]5]6]7]8]9ot0]11][12]13]14
Hemsire 1Sorumiu) | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 111(1|1]1

Hemsire 2 1 11123 3 2
Hemsire 3 3 3 12|23 1|3 1)1
Hemsire 4 111113 1 /11223 1
Hemsire 5 11|12 2|3 1|13 3
Hemsire 6 1 (1|13 123 3 1
Hemsire 7 111|123 2|3 3 1
Hemsire 8 2|3 3 1 1|3 1|3
Hemsire 9 3 11123 11111
Hemgsire 10 3 11213 1113 2|2
Hemsire 11 11213 212 |3 11|12
Hemgsire 12 3 1113 111223
Hemsire 13 3 213 1|11 |1|1|1/|1]|?2
Hemgire 14 3 213 11113 1111
Hemsire 15 1 213 3 11213 3
Hemsire 16 2 3 1|3 3 11213
Hemsire 17 2|3 113 3 113 1
Hemgire 18 113 11111 3 2123

Tablo 4.3 Hemsirelerin 4 haftalik vardiya ¢izelgesinin son 14 giinii

_ 15|16 |17 |18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
Hemsirel(Sorumlu) | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 111111

Hemsire 2 3 111 1|3 1] 3 2 | 2
Hemgire 3 213 1 2 | 3 1 1 1 1
Hemsire 4 1] 3 2 |3 1 1] 3 2 1
Hemsire 5 1111123 1 3
Hemsire 6 1] 3 3 1 1] 2 3 1 1
Hemsire 7 3 113 2 1 1|3 1 1
Hemsire 8 1 2 |3 1113 111 2
Hemsire 9 1 2 | 3 3 2
Hemgsire 10 2|3 1 3 3 1 1
Hemsire 11 11113 3 111 3
Hemgire 12 111713 3 1 212 |3
Hemgire 13 3 2 3 3 2 |3
Hemsire 14 11213 3 3 1
Hemgsire 15 3 111 1 1 1
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Tablo 4.3 Hemsirelerin 4 haftalik vardiya ¢izelgesinin son 14 giinii (devami)

Hemgsire 16 1 1]121]2 |3 1 1 1 113
Hemsire 17 1 2 3 1 1 1 1 2 2
Hemgsire 18 11213 1113 1123

Tablo 4.2 ile verilen sonuglarin analiz edilmesiyle, ¢alisanlarin her bir hafta i¢in toplam
mesai saatleri Tablo 4.3 ile, vardiya gesitlerine gore atanma sayilart ise Tablo 4.4 ile
sunulmustur. Tablo 4.3 ile verilen sonuglarin ¢esitli grafik gosterimleri olan Sekil 4.1 —
Sekil 4.2, en fazla sayida hemsire i¢in minimum diizeyde (48) haftalik mesai saati atamasi
yapildigini, diger hemsireler i¢in ise toplam mesai kisitlar1 ve esnek kisitlarin saglanmasi
adina fazla mesai atamasi yapildigin1 vurgulamaktadir. Tablo 4.4 ile verilen sonuglarin
cesitli grafik gosterimleri olan Sekil 4.3 — Sekil 4.6, toplam sabah vardiyasina atanma
sayilarinin 8 ile 10 arasinda degiserek en yiiksek sapma degerlerine sahip oldugunu,
aksam ve tam giin vardiyalar1 i¢in bu sapma miktarlarinin olduk¢a az oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.4 Calisanlarin haftalik toplam mesai saatleri

_ 1.Hafta | 2.Hafta | 3.Hafta | 4.Hafta || Ortalama
Hemsire 1 (Sorumlu) 40 40 40 40 40
Hemsire 2 48 56 48 56 52
Hemsire 3 56 56 48 48 52
Hemgsire 4 48 48 56 56 52
Hemysire 5 56 48 48 48 50
Hemgsire 6 48 48 48 56 50
Hemsire 7 48 48 48 48 48
Hemsire 8 48 48 48 48 48
Hemysire 9 48 48 48 48 48
Hemsire 10 48 48 48 48 48
Hemsire 11 48 48 48 48 48
Hemsire 12 48 48 48 48 48
Hemgsire 13 48 56 56 48 52
Hemgsire 14 56 48 56 48 52
Hemsire 15 48 48 48 48 48
Hemsire 16 48 48 48 48 48
Hemsire 17 48 48 48 48 48
Hemgsire 18 48 48 48 48 48
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58

56

54

52

50

48

46

44

58

56

54

52

50

48

46

44

H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 HS H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

] Hafta

) Hafta

e 3 Hafta

4 Hafta

Sekil 4.1 Haftalik toplam mesai saatleri ve ortalamasi

1.Hafta

2.Hafta

MH2 WmH3 mH4

3.Hafta

4. Hafta

H5 ®mH6 mH7 mH8 mHS mHI0

EH11 mH12 ®mH13 W H14 mH15 W H16 M H17 mH18

Ortalama

Sekil 4.2 Haftalik toplam mesai saatleri ve ortalamasi

Tablo 4.5 Calisanlarin atandig1 vardiya gesidi sayilari

_ Sabah Aksam Tam Giin Toplam
Hemsire 1 (Sorumlu) 20 0 0 20
Hemsire 2 10 4 6 20
Hemgsire 3 10 4 6 20
Hemsire 4 10 4 6 20
Hemsire 5 10 3 6 19
Hemgsire 6 10 3 6 19
Hemgsire 7 9 3 6 18
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Tablo 4.5 Calisanlarin atandig1 vardiya cesidi sayilart (devami)

Hemsire 8 9 3 6 18
Hemsire 9 8 4 6 18
Hemsire 10 8 4 6 18
Hemsire 11 8 4 6 18
Hemsire 12 8 4 6 18
Hemsire 13 8 4 7 19
Hemsire 14 8 4 7 19
Hemsire 15 8 4 6 18
Hemsire 16 8 4 6 18
Hemsire 17 8 4 6 18
Hemsire 18 8 4 6 18

25

20

[N
(6]

1

o

(6]

o

Sabah Aksam Tam Giin

mH2 mH3 mH4

H5 mH6 mH7 mH8 mH9 mHI10

EH11EMH12 mH13 mH14 mH15 W H16 W H17 mH18

Toplam

Sekil 4.3 Calisanlarin atandig1 vardiya ¢esidi sayilari
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25

20

15

10

€]

25

20

15

10

H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI10 H11l H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

B Sabah ®Aksam B Tam Gin ®=Toplam

Sekil 4.4 Calisanlarin atandig1 vardiya cesidi sayilart

H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

e Sabah Aksam Tam Gin  ====Toplam

Sekil 4.5 Calisanlarin atandig1 vardiya ¢esidi sayilari
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H2 H3 H4 H5 H6 H7
H8 H9 H10 e H11 H12 e H13
H14 H15 H16 e H] 7 cmmm—H18

Sekil 4.6 Calisanlarin atandig1 vardiya cesidi sayilari

Tablo 4.2 — Tablo 4.4’ten elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Her hemsire giinde sadece bir vardiyaya atanmistir.

e (Calisan sayisi1 kisitlar1 hafta i¢i ve hafta sonu her vardiya i¢in saglanmaistir.

e Tam giin vardiyasindan c¢ikan her hemsireye 1 giin izin verilmistir. Bazi
hemsirelerin tam giin vardiyalarindan sonra arada 2 giin izin yaptig1 da
goriilmektedir. Esnek olarak tanimlanan kisit maksimum diizeyde saglanmaya
caligilmistir.

e Bazi hemsirelerin imkan varsa hafta sonu giinlerinde art arda calismamasi
saglanmustir.

e Her hemsire i¢in sabah vardiyasi sayilari, aksam vardiyas1 sayilari ve tam giin
vardiyasi sayilar1 arasindaki fark minimize edilmis ve adalet miimkiin oldugunca
saglanmustir.

e Haftalik toplam mesai saatleri minimum 48 maksimum 56 olacak sekilde atamalar
gerceklesmistir.

e Herhangi bir giinde aksam vardiyasinda calisan hemsirenin ertesi giin sabah

vardiyasina gelmemesi saglanmistir.
4.4 Yillik Cizelge Sonuclari

Bir periyodun 4 hafta icerdigi géz oniine alindiginda, yillik ¢izelge sonuglarinin elde
edilebilmesi i¢in program 52 hafta lizerinden 13 defa art arda calistirilmistir. Her bir
periyot i¢in, | I, ve I, kiimeleri bir 6nceki periyoda bakarak bulunmus ve program

tam ?
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calistirilmadan once ilgili kiimeye atamasi yapilmistir. Buna istinaden elde edilen

sonuglar Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 ile verilmistir.

Tablo 4.6’in ilk siitununda yazan hemsire indislerinin (1, ) ilgili periyotta ilk giine atanan
hemsirelerin indisleriyle (liglincii siitun) kesisiminin olmamasi, ilgili hemsirelerin tam
giin vardiyasina atandiktan sonraki giin 24 saat izinli olmalar1 gerektigini belirten (3.2)
zorunlu kisitinin ardisik periyotlar arasi geciste de saglandigini gdstermektedir. Tablo
4.6’in ikinci siitununda yazan hemsire indislerinin (1,.) ilgili periyotta ilk giin ilk
vardiyaya atanan hemsirelerin indisleriyle (ligiincii siitundaki k=1 alt siitunu)
kesisiminin olmamasi, ilgili hemsirelerin aksam vardiyasina atandiktan sonraki giin sabah
vardiyasinda ¢alisgamayacagini garantileyen (3.4) zorunlu kisitinin ardisik periyotlar arasi

geciste de saglandigini gostermektedir.

Tablo 4.6 Periyotlar aras1 gegiste atama yapilan hemsireler

flgili periyotta ilk giine atananlar

tam I hs

Periyot1| 26,13 |8,10,16 | 1,4,7,11,15,18 | 16,17 | 3,9, 10,14

Periyot2 | 512 13 | 2,8,9 |1,7,10,11,14, 17| 2,6 |09, 15,16,18

Periyot3 | 910,16 | 4,5,11 1,2,3,7,13,15 5,6 8,12, 14,18

Periyot4 | 2 4,5 9,15,16| 1,3,7,8,10,11 13,15 | 9,14,17,18

Periyot5| 5811 | 2,112,171 1,9,10,13,15,16 | 2,18 | 3,6,12,17

Periyot6 | 5 7,18 3,46 |1,9,10 11,12,13| 2,16 | 4,8, 14,15

Periyot7 | 10,13,15| 5,9, 14 1,3,4,6,7,16 11,12 | 2,5,17,18
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Tablo 4.6 Periyotlar aras1 gegiste atama yapilan hemsireler (devamai)

Periyot8 | 315,17 | 2,9,10 | 1,5,7,11,13,16 | 2,4 |9,10,12,14
Periyot9 | 34,17 | 9,13,15 | 1,6,8,11,12,18 | 9,13 | 2,7,15,16
Periyot10 | 3 11,18 | 2,4,5 1,6,8,9,13,17 | 2,14 | 4,7, 10,15
Periyot1l| 56,7 2,4,10 |1,3,11,12,14,17 [ 10,15 | 2,9,13,16
Periyot12 | 11,1518 | 2,4,14 | 1,3,56,10,16 | 4,14 | 2,7,9,17
Periyot13 | 56,8 | 11,1516 1,9,13,14,17,18| 4,11 | 2,3,7,12

Haftalik minimum mesai saatinin 48 saat oldugu g6z oOniine alinirsa, bir periyot icin

toplam minimum mesai saati 192 olacaktir. Toplam mesai saati 192’nin iizerinde olan

hemsireler fazla mesai almig olarak kabul edilmis ve |, kiimesine atanmistir.

Tablo 4.7’nm ilk siitununda verilen |, kiimesinin elemanlarinin ikinci siitunda verilen

ilgili periyotta fazla mesaiye atanan hemsire indisleri ile kesisimi yoktur. Bu da, (3.23)

esnek kisitina karsilik gelen s; yardimci degiskenlerinin hepsinin sifir olmasi, yani kisitin

en 1yi sekilde saglanmasi anlamina gelmektedir.

Tablo 4.7 Ardisik periyotlarda fazla mesaiye atanan hemgireler

ilgili periyotta fazla mesai yapanlar

Periyot 1 7,8,9,10, 11, 12, 15, 16, 17, 18 2,3,4,5,6,13, 14

Periyot 2

2,3,4,5,6,13, 14

7,8,9 10, 11,12, 13, 18

45




Tablo 4.7 Ardisik periyotlarda fazla mesaiye atanan hemsireler (devami)

Periyot 3 7,8,9, 10,11, 12, 13, 18 2,3,4,5,6,15,16,17,18
Periyot 4 2,3,4,5,6,15,16,17,18 7,8,9, 10, 11,12, 13, 14
Periyot 5 7,8,9,10,11,12, 13, 14 2,3,15,16,17,18
Periyot 6 2,3,15,16,17, 18 4,5,6,7,8,9,10, 11
Periyot 7 4,5,6,7,8,9,10, 11 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18
Periyot 8 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 3,4,5,6,7,8,9,10
Periyot 9 3,4,56,7,8,9,10 2,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18
Periyot 10 2,11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 3,4,5,6,7,8,9,10
Periyot 11 3,4,5,6,7,8,9,10 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18
Periyot 12 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 3,4,5,6,7,8
Periyot 13 3,4,5,6,7,8 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18

Yillik ¢izelge sonuglarina gére hemsirelerin tiim periyotlardaki toplam mesai saatleri ve
ortalamalari Tablo 4.8’de verilmistir. Tablo 4.8’nin grafik gosterimi olan Sekil 4.7, tim

hemsirelerin yillik mesai saati ortalamalarinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.8 Hemsirelerin periyotlardaki toplam mesai saatleri ve ortalamalar:

PL]| P2 | P3| P4]| P5 | P6 P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 || Ort
H2 | 208 | 192 1 200 | 192 | 208 | 192 | 192 | 192 | 208 | 192 | 192 | 192 | 192 || 196,3
H3 | 208 | 192 | 200 | 192 | 208 | 192 | 192 | 216 | 192 | 200 | 192 | 208 | 192 || 198,7
H4 | 208 | 192 | 200 | 192 | 192 | 200 | 192 | 216 | 192 | 200 | 192 | 208 | 192 || 198,1
H5 | 200 | 192 | 216 | 192 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 208 | 192 || 197,5
H6 | 200 | 192 | 208 | 192 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 208 | 192 || 196,9
H7 ] 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 216 | 192 | 208 | 192 || 197,5
H8 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 216 | 192 | 208 | 192 || 197,5
H9 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 192 | 192 || 195,0
H10 | 192 | 216 | 192 | 216 | 192 | 216 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 192 | 192 || 198,7
H11 | 192 | 216 | 192 | 216 | 192 | 216 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 192 || 199,3
H12 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 208 || 196,3
H13 | 208 | 200 | 192 | 200 | 192 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 216 || 198,1
H14 | 208 | 192 | 192 | 200 | 192 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 200 || 196,3
H15 | 192 | 192 | 200 | 192 | 208 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 216 | 192 | 200 || 197,5
H16 | 192 | 192 | 200 | 192 | 208 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 216 | 192 | 200 || 197,5
H17 |1 192 | 192 | 200 | 192 | 208 | 192 | 216 | 192 | 200 | 192 | 200 | 192 | 208 || 198,1
H18 | 192 | 200 | 200 | 192 | 208 | 192 | 216 | 192 | 216 | 192 | 200 | 192 | 208 || 200,0
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220

215

210

205

200

195

190

185

180

P1

mH2

Sekil 4.7 Hemsirelerin periyotlardaki toplam mesai saatleri ve ortalamalari

P2

P3

P4

P5

P6 P7

H3®WH4wH5MH6MH7 EHE WHO MHIO M H11 mH12 mH13

P8

P9

P10 P11 P12 P13

H14 m H15 m H16 W H17 m H18

Ort

Tablo 4.9 ile her bir hemsirenin tiim periyotlar i¢in toplamdaki mesai siiresi ile bu mesai

stiresini doldurdugu toplam vardiya sayilarinin orani verilmistir. Tabloda verilen bilgiler

15181nda Sekil 4.8 — Sekil 4.10 olusturulmustur.

Tablo 4.9 Hemsirelerin toplam mesai siireleri ile vardiya sayilarinin orani

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

H2

10,4

10,66

10,52

10,66

10,94

10,66

10,66

10,66

10,94

10,66

10,66

11,29

10,66

H3

10,4

10,66

10,52

10,66

10,94

10,66

10,66

10,8

10,66

10,52

10,66

10,94

10,66

H4

10,4

10,66

10,52

10,66

10,66

10,52

10,66

10,8

10,66

10,52

10,66

10,94

10,66

HS5

10,52

10,66

10,8

10,66

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,94

10,66

H6

10,52

10,66

10,94

10,66

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,94

10,66

H7

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,8

10,66

10,94

10,66

H8

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,8

10,66

10,94

10,66

H9

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,66

10,66

H10

10,66

10,8

10,66

10,8

10,66

10,8

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,66

10,66

H11

10,66

10,8

10,66

10,8

10,66

10,8

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,66

H12

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,94

H13

10,94

10,52

10,66

10,52

10,66

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,8

H14

10,94

10,66

10,66

10,52

10,66

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,52

10,1

10,52

H15

10,66

10,66

10,52

10,66

10,4

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,8

10,1

10,52

H16

10,66

10,66

10,52

10,66

10,4

10,66

10,52

10,66

10,52

10,66

10,8

10,1

10,52

H17

10,66

10,66

10,52

10,66

10,4

10,66

10,8

10,66

10,52

10,66

10,52

10,1

10,4

H18

10,66

10,52

10,52

10,66

10,4

10,66

10,8

10,66

10,8

10,66

10,52

10,1

10,4
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11,4
11,2
11

10

0

10

o

10

S

10
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1

o

9
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H8 H9 H10 H11l H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

9,

»

WPl WP2 WP3 WP4 WMP5 WMP6 MP7 HMP8 MPS EMP10 EWP1l mP12 mP13

Sekil 4.8 Hemsirelerin toplam mesai stireleri ile vardiya sayilarinin orani

11,4
11,2
11
10,8
10,6
10,4
10,2
10
9,8
9,6
9,4
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

H2 H3 H4 H5 e {6 e H7
H8 H9 H10 H11 H12 H13
H14 H15 H16 H17 e H18

Sekil 4.9 Hemsirelerin toplam mesai stireleri ile vardiya sayilarinin orani
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11,4
11,2
11
10,8
10,6
10,4
10,2
10
9,8
9,6
9,4

H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

P1
P8

P2
P9

P3
P10

P4 emm=p5

P12

P11

P6 e pP7

P13

Sekil 4.10 Hemsirelerin toplam mesai siireleri ile vardiya sayilarinin orani

Tablo 4.10°da on ti¢ periyot i¢in her bir hemsirenin toplam atandiklar1 sabah vardiyasi

sayilari, Tablo 4.11°da on ii¢ periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklari toplam aksam

vardiyas1 sayilar1 ve Tablo 4.12°de on ii¢ periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklari

toplam tam giin vardiyasi sayilar1 verilmistir. Bu tablolara ait farkli grafik ¢esitleri Sekil

4.11 — Sekil 4.16 ile verilmistir.

Tablo 4.10 On ii¢ periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklari toplam sabah vardiyasi

say1

S1

R
N

0
w

o
N

nY
(3]

el
(o]

o
~

e
o]

0
©

P10

P11

P12

P13

H2

H3

H4

HS5

H6

H7

H8

H9

H10

H11

H12

H13

H14

O o ]|JOo | |oo Joo Joo |oo Joo oo Joo Joo oo

H15

=
o

H16

=
o

H17

=
o

H18

00 JOO Joo Joo Joo JoO JOO JOO JOO JOO J©O |©

Qojoojojojojojo|jJO|O |© oo |oo Joo Joo oo

Qojoojojjojojw|jjojojo]jo|j|j]JO | |©

(e}l fooll [ocl) fecl) [{o] [{o]} [{c]) [{e} [{c]} [{c]} [{c] [{c}} [{c}} [{c]}} [{c] [{c]} feo]

=
o

(el fooll [ocl) [{o]) [{c]} [{c]} [{c]} [{c}} [{c]} [{c]}} [{c]} [{c}} [{c}} [{c]} [{c]} feoly foo]

Qojojojojvjojo|jo|JO|O |© oo |oo Joo Joo OO

(el [o ol fool) fecly [{o]) [{c]} [{c]) [{o}} [{c]} [{c]} [{c]} [{c}} [{c}} [{c]} [{c]} [{o]} feo]

Qojojojojojoj|O|J©O|O© |© oo |oo Joo Joo oo

(el focll fool) fecly [{o]) [{c]} [{c]) [{o}} [{c]} [{c]} [{c]} [{c}} [{c}} [{c]} [{c]} (o]} feo]

QojojojojojojojojJO|j|O |© oo |oo Joo Joo oo

(o} [{c]} [{c]} [{c]} [{c]} [{c]} [{c]} [{c} [{c]} [{c} [{c} [{c}} [{c}} [{c}} [{cN ol Ié)]

(oo} [ecl fool fool (o} [{c]} [{c}} [{c}} [{o}} [{c}} [{o} [{c}} (o]} [{c}} [{c}} (o} [oc]
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Sekil 4.11 On ii¢ periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklar1 toplam sabah vardiyasi

say1s1

12

10

8

6

4

2

0

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
e H ) H3 e=@e=H{ e@uoH5 e@uoHb e=@u=H7
=== H8 HY ==@==H]10 ==@u=H]] e=@u=H]2 e=@u=H]13
H14 H15 H16 cn@ueH]7 cx@==H18

Sekil 4.12 On tig¢ periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklari toplam sabah vardiyasi

sayisl
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Tablo 4.11 On g periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklar1 toplam aksam vardiyasi

sayi1st

0
[y

0
N
e
w

o
NS
o
(6x]
o
»
o
~

e
©

ne
©

P10

P11

P12

P13

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10

H11

H12

H13

H14
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H16

H17

H18

IS B B i P B o B oA Eo [Vl [V [N [N B o B

AW WWIR IR

R B B P B A B EE [ [N (SN [N B B B B

I B B B B B A B E B Bl B KN IS [N [0 B

IS B B B (O [OVN [OVN FOVIN oA Bo Eo B o B B R B
BN Bl B [OSH [OVH OVl [Vl o Eon Bo o B o o B B B
N N B B P B A O (SN [ [N [V o B B B B

IS B B B (O [Vl IOVl FOVIN Fony B Fong B Fog o B B B

B B B B P B o o (VRS [N (VNN [N Fo Eo B o B

IR B B B (O [Vl IOVl FOVIN Fony B Eon B Fog B B e B

EES B B B B o o o [N (SN [N [N Eo Eo o o

ajoajaojujawWwwWwlwwlwww]|lwlw]lw|hd~ o

gl IWIWIWIWIWIW W] WOl Jol o1 O

60

50
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o
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o
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o
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SENNNRRRRRRRRNERE

H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

H2 H3 H4 H5

mP1 mP2

P3

PA WP5 WP6 MP7 EMP8 MPS EMP10 mPll mP12

P13

Sekil 4.13 On ti¢ periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklar1 toplam aksam vardiyasi

sayist
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4
3

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

P1

H7

H6

H5

H4

H3

H2

H9 H10 H11 H12 H13

H8

H15 H16 H17 H18

H14

Sekil 4.14 On ti¢ periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklar1 toplam aksam vardiyasi

sayi1st

Tablo 4.12 On ii¢ periyot igin her bir hemsirenin atandiklar1 toplam tam giin vardiyasi

sayi1st

P13

P12

P11

P10

P9

P8

P7

P6

P5

P4

P3

P2

P1

H2

H3

H4

HS5

H6

H7

H8
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H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
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90

80

70

60

50

40
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0

H6 H7

H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

mPl mP2 mP3 wP4 WP5 mP6 mP7 mP8 mP9 mP10 mP1l mP12 mP13

Sekil 4.15 On ii¢ periyot i¢in her bir hemsirenin atandiklar1 toplam tam giin vardiyasi

sayisi

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

H2 H3 H4 H5 e Hb em—H7
H8 H9 H10 H11 H12 H13
s H 1 4 e H1 5 H16 H17 e H18

Sekil 4.16 On ti¢ periyot i¢gin her bir hemsirenin atandiklari toplam tam giin vardiyasi

sayisl

Tablo 4.13 ile yapilan on ii¢ periyotun her birinde her bir hemsirenin yaptigi fazla mesai
sayilar1 verilmistir. On besinci siitunda on ii¢ periyotta yapilan fazla mesailerin toplami

yer almaktadir. Sekil 4.17 — Sekil 4.18, Tablo 4.13’nin farkli grafikler ile gosterimidir.
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Tablo 4.13 On g periyot igin her bir hemsirenin yaptig1 fazla mesai sayilari ve

toplamlari
PL|P2|P3|P4]|P5)]|P6 | P7]|P8| P9 |P10]|P11]|P12| P13 |Toplam
H2 | 16 0 8 0 16 0 0 0 16 0 0 0 0 56
H3 | 16 0 8 0 16 0 0 24 0 8 0 16 0 88
H4 | 16 0 8 0 0 8 0 24 0 8 0 16 0 80
H51] 8 0124 0 0 8 0 8 0 8 0 16 0 72
H6 | 8 0 16 0 0 8 0 8 0 8 0 16 0 64
H7 ]| O 8 0 8 0 8 0 8 0 24 0 16 0 72
H8 1] O 8 0 8 0 8 0 8 0 24 0 16 0 72
H9| O 8 0 8 0 8 0 8 0 8 0 0 0 40
H10] O 241 0 | 24 0 24 0 8 0 8 0 0 0 88
H11] O 24 0 24 0 24 8 0 8 0 8 0 0 96
H12] 0 8 0 8 0 0 8 0 8 0 8 0 16 56
H13| 16 8 0 8 0 0 8 0 8 0 8 0 24 80
H14] 16 0 0 8 0 0 8 0 8 0 8 0 8 56
H15] O 0 8 0 16 0 8 0 8 0 24 0 8 72
H16| O 0 8 0 16 0 8 0 8 0 24 0 8 72
H17] O 0 8 0 16 0 24 0 8 0 8 0 16 80
H18] 0 8 8 0 16 0 24 0 24 0 8 0 16 104
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Sekil 4.17 On ii¢ periyot i¢in her bir hemsirenin yaptig1 fazla mesai sayilari
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Sekil 4.18 On ii¢ periyot i¢in her bir hemsirenin yaptig1 fazla mesai sayilari ve

toplamlari

4.5 i1k Periyoda Ait Farkh Agirhk Secimlerinin Cizelge Sonuclar

Bolim 4.2°de hastane yonetiminin istek ve ihtiyaclart dogrultusunda, amag
fonksiyonundaki toplamsal terimlere w*=[1 10 10 10 1 1 1] agrliklar atanmuis
ve biitlin analizler buna gore yapilmisti. Oysa ki farkli kurum ve farkli ihtiyaglar
dogrultusunda bu agirhiklarin se¢imi degiskenlik gosterebilmektedir. Bu agirhik
secimlerinin etkisini analiz edebilmek i¢in bu boliimde farkli senaryolar olusturulmus ve

elde edilen Z amag fonksiyonu degeri toplamsal terimler agisindan degerlendirilmistir.

N senaryo numaras;, W" ilgili senaryonun agirlik vektorii olmak iizere olusturulan

senaryolar ve toplamsal terim degerleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.14 Olusturulan farkli senaryolar ile elde edilen toplam degerleri (x10°)

w'=[1 10 10 10 1 1 1] 96 | 2 | 2 | 8 |54 o | 30| 300

w?=[1 11111 1] 9% | 2 | 8 14|56 | 0o |20 ] 205
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Tablo 4.14 Olusturulan farkli senaryolar ile elde edilen toplam degerleri (><103)

(devami)
w'=[10 1 1 1 1 1 10] 9% | 6 | 18 ] 20 | 56 | 0 | 29 | 1350
wi=[1 1111 1 100] 96 | 10 | 10 | 17 | 59 | 32 | 28 | 3024
w®=[1 100 100 100 10 1 1]| 96 | 2 | 2 | 6 | 52 | 64 | 33 | 1713
w®=[1 10 10 10 1 1 10] |9 | 2 | 4 | 5 | 66 | 8 | 28 | 560

Tablo 4.14’te siitunlar amag¢ fonksiyonundaki toplamsal terimlerin sira sayisini

gostermektedir. Her senaryodaki toplam hemsire sayist ve CS;", CS,* ile verilen

calisan sayilari ayni oldugundan, ilk toplamsal terim biitiin senaryolarda 96.10% ¢ikmustur.

Genel olarak daha biiyiik agirligin atandig1 toplamsal terime oncelik saglandigindan ilgili

terim/terimler, problemin sonucunda daha kii¢lik degerler almistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Hasta bakimi, tedavi, tibbi miidahaleler gibi birgok gorevi yerine getiren hemsireler,
saglik hizmetlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Hemsirelerin vardiya diizeni dogru
sekilde planlanmazsa, hastalarin saglik hizmetlerine erisimleri ve tedavileri olumsuz
etkilenebilir. Ayrica, hemsirelerin ¢alisma saatleri, yorgunluk, stres ve is
memnuniyetsizligi gibi faktorlere bagli olarak performanslari da etkilenebilir. Dogru
vardiya ¢izelgesi olusturmak, hemsirelerin uygun dinlenme ve ¢alisma saatlerine sahip
olmalarini saglayarak yorgunluk ve stresi azaltabilir. Boylece, hemsirelerin hasta bakimi
sirasindaki hata orani diiser ve tedavi siireci daha etkili bir sekilde yonetilebilir. Ayrica,
dogru vardiya diizenlemesi, hemsireler arasindaki is yiikii dengesizligini azaltir ve
calisma ortaminda i memnuniyetini artirabilir. Tiim bunlar, dogru planlanmis bir hemsire
vardiya ¢izelgesi ile elde edilebilir. Boylece tezimizde, literatiirde yogun bir sekilde
calisilan, hastaneler ve saglik kuruluslari tarafindan dogru bir sekilde planlanmasi

gereken hemsire vardiya ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.

Tez caligmasi kapsaminda, Saglik Bakanlig: tarafindan belirlenen yasal diizenlemelerin
yanisira, hastanenin istek, kaynak ve ihtiyaglarini, ayni zamanda hemsirelerin de gesitli
isteklerini dikkate alarak, ¢alisgan memnuniyetini arttirmaya yonelik zorunlu ve esnek

kisitlara sahip bir karma tamsayili programlama modeli sunulmustur.

Teklik kisitlari, calisan sayisi, mesai sayisi, fazla mesai kisitlari, hastane yonetimi
tarafindan 6nceden belirlenmis sabit vardiyalar i¢in yapilan 6n atama kisitlari, tam giin
vardiyast sonrasi bir sonraki giin izinli olma kurali, aksam vardiyas1 sonrasi bir sonraki
giin sabah vardiyasina atanmama kurali modelimizin icerdigi zorunlu kisitlardir. Tam
vardiyaya atanmig bir hemsirenin miimkiinse sonraki iki giin izinli olmasini saglamaya
calisan, her bir hemsirenin, miimkiin oldugunca bir hafta sonunda hem Cumartesi hem de
Pazar gilinline atama yapilmamasini saglayan hafta sonu izin kisiti, hemsirelerin her bir
vardiya ¢esidi i¢in toplam atanma sayilar1 arasindaki adaleti saglayan dengeleme kisitlar

modelimizin igerdigi esnek kisitlardir.

Modelin amag fonksiyonu minimizasyon yoniinde calismaktadir. Esnek kisitlarin en iyi
seviyede saglanmasi amaciyla yardimci veya sapma degiskenlerinin olusturduklari

toplamsal terimler minimize edilmeye c¢alisiimalidir. Boylece ilgili esnek kisit o derece
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Iyi saglanmaya ¢alisilacaktir. Esnek kisitlar arasindaki 6ncelikler, amag fonksiyonundaki
ilgili yardimci ve sapma degiskenlerinin toplamlarindan olusan terimlerin farkl
agirliklarla ¢arpilmasi yoluyla saglanmistir. Baska bir ifadeyle, hastane yOnetiminin
esnek kisitlara verdigi 6nem dereceleri agirliklar araciligiyla modele yansitilmistir.
Saglanmas1 en gerekli/6nemli olan toplamsal terimin agirligina olabildigince biiyiik
degerler wverilerek, ilgili toplamsal terimin yiiksek oranda minimize edilmesi
hedeflenmistir. Ayrica, amag¢ foksiyonundaki toplamsal terimlerin sahip olduklar1
agirliklar degistirilerek, farkli kurallar ve farkli dengeler dahilinde yeni ¢izelgeler elde
edilebilir.

Onerilen modelin uygulamasi, Istanbul’da bulunan bir 6zel hastanenin yogun bakim
servisinin 2022 yilinin Ekim ayina ait veriler kullanilarak yapilmis ve dort haftalik bir
periyot i¢in belirlenen istek ve ihtiyaglar dogrultusunda basarili bir ¢izelge elde edilmistir.
Olusturulan karma tamsayili programlama problem, GAMS paket programi yardimi ile
¢cozllmiistiir. Sonug lizerine yapilan analizler, adil bir dagilimin yapilmis oldugunu, ve
olusan cizelgenin tiim zorunlu kisitlar1 saglandigin1 goéstermektedir. Model igin
tanimlanan kiimelerin ve 6n atamalarin giincellenmesi sonrasinda model tekrar tekrar
calistirllarak yillik bir ¢izelge elde edilmesi saglanmistir. Yillik ¢izelgede periyotlar arasi
gecislerin tutarli oldugu tespit edilmistir. Yapilan analizler, olusturulan ¢izelgelerde genel
anlamda adil dagilimin saglanmis oldugunu, toplamda fazla mesai yapan hemsirelere bir
sonraki olusturulan cizelgelerde minimum mesai saati atamasit yapildigini

gostermektedir.

Sonug olarak, hemsire vardiya ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinii kolaylastirma
amaciyla onerilen modelimizin; el ile hazirlanan ¢izelgelerde yasanan zaman kaybini,
gozden kacan hatalari, hastane yonetimine olan giiven kaybini, atamalardaki
adaletsizliklerden dogan motivasyon diisiisiinii 6nlemeye yardimci olacagi ve calisan
memnuniyetini artirmast  yoluyla hizmet kalitesini pozitif yonde etkileyecegi
ongoriilmektedir. Boylelikle, hemsirelerin ¢alisma saatleri ve is yiikii dengesi daha 1yi

yonetilebilir ve hasta bakimi kalitesi artirilabilir.

Gelecek caligmalar olarak, 6nerilen modelin; yillik ve mazeret izinlerinin, resmi tatillerin
dikkate alinacak sekilde genisletilmesi, hemsirelerin atanmak istedikleri vardiyalara dair

skor ¢aligsmalariin yapilarak modelin detaylandirilmasi diigiiniilebilir.
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