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HEMSIRE CiZELGELEME PROBLEMINDE TAM SAYILI HEDEF
PROGRAMLAMA MODELI VE COCUK AciL BOLUMUNDE Bir
UYGULAMA!
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Isgiicii ¢izelgeleme, isletmelerin faaliyetlerini etkin bir sekilde yiiriitmelerini saglayan bir kavram olup ozellikle,
saghk sektorii gibi insan giiciiniin yogun kullanildig1 sektorlerde olduk¢a onemlidir. Sayi, bilgi, yetenek gibi
saghk ¢alisanlarina iligkin ozellikler, saglhk sektoriinde planlamay: ve ¢izelgelemeyi zorunlu kilmaktadir. Bu
calismada hemgire ¢izelgeleme problemi iizerinde durulmus ve Denizli’de bir hastanenin ¢ocuk acil boliimiinde
gorevli hemsirelerin vardiya ¢izelgeleme problemi igin onerilen matematiksel model, tam sayili hedef
programlama  yéontemi kullamlarak ¢oziilmiistiir. Onerilen modelin temel amaci; adaletli bir c¢izelge
olusturabilmek adina hemgirelerin atandigi toplam vardiya sayiar: arasindaki farki minimize etmek ve
hemgirelerin talepleri de goz dniine alinarak hafta sonu ve gece vardiyalarimi miimkiin oldugunca esit
dagitmaktir. Problemin onerilen model ile ¢oziimiinden elde edilen vardiya ¢izelgesi ile sorumlu hemsgireye
yiiklenen manuel cizelgelemeden kaynakl is yiikii azaltilmis ve hemsgireler arasinda is yiikii dengelenmistir.
Onerilen modelin uygulamaya gecirilmesinin, sadece hemgireler arasindaki is yiikii adaletini iyilestirmek ile
kalmayacagr ayni zamanda is giicii planlama stirecinden memnuniyeti ve hemgirelerin performanslarim da
arttiracag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Tam Sayili Programlama, Hedef Programlama, Hemsire Vardiya Cizelgeleme,
Cocuk Acil Boliimii.
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INTEGER GOAL PROGRAMMING MODEL IN NURSE
SCHEDULING PROBLEM AND AN APPLICATION IN THE
PEDIATRIC EMERGENCY DEPARTMENT

Abstract

Manpower scheduling is a concept that enables businesses to carry out their activities effectively, and it is
especially important in sectors where human power is used intensely, such as the health sector. Characteristics
of health employees such as number, knowledge, and skills make the planning and scheduling activities in the
health sector mandatory. In this study, the nurse scheduling problem has been emphasized, and the proposed
mathematical model for the shift scheduling problem of nurses working in the pediatric emergency department
of a hospital in Denizli has been solved by performing the integer goal programming method. The main purpose
of the proposed model is minimizing the difference between the total number of shifts nurses are assigned and
distributing the weekend and night shifts as evenly as possible by taking into account the demands of the nurses
to create a justice schedule. As a result of the solution of the problem with the proposed model, workload due to
manual scheduling imposed on the nurse has been reduced, and workload among nurses has been balanced
with the obtained shift schedule. It is thought that the implementation of the proposed model will not only
improve the workload justice among nurses, but also will increase their performances and their satisfaction
from planning process.

Keywords . Integer Programming, Goal Programming, Nurse Scheduling Problem, Pediatric
Emergency Department.

Jel Classification 1 M12, C61.
GIRIS

Makinelesme, iiretim ve hizmet sektorlerinde insan giicli gereksinimini her ne kadar azaltmig
goriinse de hala ¢ogu sektorde, insan giiciine ihtiyag duyulmakta ve isgiicli maliyetleri, isletme
maliyetleri kalemleri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Pan, Suganthan, Chua, Cai, 2010: 1229). Bu
nedenle igletmeler tarafindan isgiiciiniin, 06zenle yoOnetilmesi, planlanmasi ve cizelgelendirilmesi
gerekmektedir (Sabar, Montreuil, Frayret, 2009: 1080; Bektur & Hasgiil, 2013: 385). Isgiicii
cizelgeleme; calisanlarin, belirli bir zaman periyodunda organizasyonel, yasal ve sosyal kisitlamalar
altinda belirli iglere atanmasidir (Pan ve ark., 2018: 334). Etkin bigimde planlanan isgiicii; maliyet
disiisiinii sagladigi gibi, {iretim miktarlariin artisini ve iirtin ya da hizmet kalitesinin yiikselmesini
saglayabilmektedir. Tam tersine isgiiclinlin etkin yonetilmemesi ise maddi sonuglar1 disinda personel
memnuniyetsizligine, aile i¢i problemlere ve hatta hastalar i¢in olumsuz sonuglara Sebep
olabilmektedir (Karaatli, 2010: 2113).

Sunulan hizmetin dogas1 geregi insan giiciine bagimhi ve is yiikiiniin yogun oldugu
sektorlerden biri, saglik sektortidiir (Erat, Korkmaz, Cimen, Yahyaoglu, 2011: 4). Saglik sektoriinde,
ise Ozgii teknik bilgi ve yeteneklere sahip isgiicii sinirlidir. Bu nedenle hizmette siirekliligi saglamak
ve hizmet seviyesini iist diizeyde tutabilmek i¢in isgiicli planlamasi ve ¢izelgelemesi, bir zorunluluktur
(Kilig & Tung, 2004: 40; Lapégue, Prot, Bellenguez-Morineau, 2012: 94). Saglik sektoriinde
isgliciiniin ¢izelgelenmesi, isgiicli arz-talep dengesini olusturacak yontemler gelistirilmesi, baska bir
tanimla belirli hedeflere ulasmak icin gerekli tutum, davranis, bilgi ve yetenege sahip personel
sayisinin dnceden tahmin edilmesidir (Santas, Ozer, Cirakli, 2012: 46; Avci & Terzioglu, 2015: 111).
Literatiirde saglik ¢alisanlarinin is planlamalarina ve ¢izelgelemelerine iligkin ¢ok sayida yapilmis ve
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ozellikle hemsire cizelgeleme problemleri ilizerinde siklikla durulmus olup bu probleme, farkl
yontemler ile ¢oziimler sunulmustur (Agrali, Taskin, Unal, 2017: 160).

Bu ¢alismada ise hemsire ¢izelgeleme probleminin, tam sayili hedef programlama yontemi ile
¢ozlimiine iligkin bir matematiksel model onerilmistir. Dogrusal programlama, yoneylem arastirmasi
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerden biridir (Taha, 2007: 11). Bir problemin, dogrusal
programlama yontemi ile modellenmesi ve ¢oziilebilmesi icin problemin bazi varsayimlar1 saglamasi
gerekmektedir. Ancak bu varsayimlar her zaman gecerli degildir. Bu nedenle, problemlere uygun
yontemler kullanilmalidir. Bu yontemlerden biri, tam sayili programlama yontemidir. Tam sayil
programlama, dogrusal programlamada siirekli degerler alan karar degiskenlerinin bir kisminin veya
tiimiiniin kesikli degerler aldig1 personel programlama, beslenme, sirt ¢antasi problemleri, sabit yiik
problemleri gibi problemlerin ¢éziimiinde kullamlmaktadir (Patir, 2009: 193; Oztiirk, 2016: 304). Ote
yandan, dogrusal programlama modellerinde sadece bir amag¢ optimize edilmeye calisilmaktadir.
Ancak, gercek yasam problemlerinde kimi zaman birbiri ile g¢elisen birden ¢ok amag
bulunabilmektedir. Bu anlamda, hedef programlama ise bir ya da birden fazla amaci bulunan
problemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir (Ozcan & Toklu, 2009: 1958). Hedef programlama
modelinde, hedeflerden sapmalar1 ifade degiskenler hem kisitlarda hem de amag fonksiyonunda yer
almaktadir (Taha, 2007: 349). Calismada, Denizli ilindeki bir hastanenin ¢ocuk acil bdliimiinde
gorevli hemsirelerin vardiya ¢izelgeleme problemi igin dnerilen model, karar degiskenlerinin kesikli
degerler almasi ve birden fazla amag¢ igermesi nedeniyle tam sayili hedef programlama yontemi ile
coziilmistiir. Cizelgelemenin bilimsel bir yontem kullanilarak yapilmasi, uygulamanin yapildig: ilgili
hastane birimi igin bir ilk olma o6zelligi tagimaktadir. Vardiya cizelgelemesine iliskin model
olusturulurken yasal kisitlar, hemsirelerin ve hastane yonetiminin ortak kararlar1 degerlendirilmis ve
ele alinan zaman periyodunda her giin icin kesintisiz hizmet saglanmasi, fazla mesaiden
kaynaklanacak maliyetlerin diisliriilmesi, toplam mesai saatleri, gece-gilindiiz vardiya sayilar1 ve hafta
sonu vardiya sayilart acisindan miimkiin olan en adaletli ¢izelgeleme olusturularak hemsire
motivasyonunu da yiiksek tutmak amaglanmigtir. Ayrica ¢izelge olusturulurken, onceki ayin son
giiniine ait veriler de modele bir kisit olarak eklenerek ¢izelgelemenin belirlenen kurallara uygun,
adaletli ve dinamik bir sekilde devam etmesi amaglanmistir. Genel olarak modelin olusturulmasi igin;
cizelgelemenin yapilacagr saglik kurumunun ilgili bolimiiniin genel kurallarina (vardiyalarin
baslangic ve bitis zamanlari, hemsirelerin gorev yapabilecegi aylik maksimum vardiya sayisi),
cizelgelemenin yapilacagi saglik kurumunun ilgili boliimiindeki mevcut hemsireler hakkindaki
verilere (toplam hemsire sayisi, yasal olarak maksimum calisma saatleri) ve gizelgelemenin yapilacag
aya ait detayl1 bilgilere (cizelgelemenin yapilacagi aydaki giin sayisi, hafta i¢i ve hafta sonu giinleri
vb.) ihtiya¢ duyulmaktadir. Onerilen matematiksel modeldeki karar degiskenlerinin tam sayil1 deger
almas1 gerekliligi modeli, tam sayili programlama modeli haline getirmistir. Ote yandan birden fazla
amaci ayni anda saglamak ise modelin, hedef programlama modeli olarak kurulmasini gerektirmistir.

Bu ¢aligmanin literatiire saglamasi beklenen katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

e (aligmada hem yasal gerekliliklerin saglandigi hem de hemsirelerin is yliklerini esit bir
sekilde dagitildigi bir model olusturulmustur. Bu modelde birden ¢ok amag, ayni anda
optimize edilmeye ¢aligilmigtir. Bu anlamda hastane gereklilikleri, adaletli bir ig dagilimi ve
hemsire istekleri amaglar ve kisitlar olarak ifade edilmis ve bu bilgiler, tam sayili hedef
programlama modeli olarak formiile edilmistir.

e (Calisma, 2 aylik periyodu igerecek sekilde olusturulmustur. Bu anlamda, ilk ay i¢in elde
edilen ¢izelgenin sonuglari, bir sonraki ayin ¢izelgesine veri olarak aktarilmak suretiyle
dinamik bir model olusturulmugtur. Bu durum, ayn1 zamanda adaletli bir cizelgelemeyi de
saglamistir.

e Olusturulan model, hemsirelerin 6zel durumlarini kapsayacak sekildedir. Gerektiginde 6zel
durumlara iligkin kisitlar, modele eklenebilmektedir. Bu durum, olusturulan modelin esnek
olmasini saglamistir.
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e Olusturulan ¢izelgelerle maliyetler disiiriilmiistiir. Ayn1 zamanda ¢izelgelemeyi manuel bir
sekilde gergeklestiren hemsirenin is yiikii azaltilmis ve tim kisitlar1 ayni anda saglayan bir
cizelge elde edilebilmistir.

e Olusturulan modelin temel amaci, is yiikiiniin adaletli olmasidir. Bu sekilde hemsirelerin is
tatminlerinin artacagi dolayist ile saglik gibi olduk¢a 6nem arz eden bir sektdrdeki kalitenin
daha da yiikselecegi beklenmektedir.

Bu calisma, su sekilde diizenlenmistir: Giris boliimiinde isgiicii c¢izelgeleme kavramina
deginilmis, c¢izelgeleme problemlerine siklikla konu olan hemsire ¢izelgeleme kavramindan
bahsedilmistir. Birinci boélimde hemsire c¢izelgeleme problemlerinin ¢ozlimiine iligkin literatiir
taramas1 verilmistir. Ikinci béliimde ele alinan problemin ¢oziimii igin 6nerilen model detayli bir
sekilde anlatilmistir. Ayn1 bolimde Onerilen model, gercek bir hemsire ¢izelgeleme probleminin
¢Oziimiinde uygulanmigtir. Sonug¢ boliimiinde ise bu uygulamanin sonuglar tartisilmis ve gelecek
calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

I. LITERATUR TARAMASI

Saglik isletmelerinin veya hastanelerin diger organizasyonlardan farkli olmasi nedeniyle saglik
hizmetlerinde ¢oziilmesi gereken en karmasik problemlerden biri, hemsire ¢izelgeleme problemleridir.
Bu farkliliklar, farkli ¢6ziim yontemlerinin ve yaklasimlarinin kullanilmasini gerektirir (Al-Hinai, Al-
Yazidy, Al-Hooti, Al-Shereigi, 2018: 100). Bu nedenle literatiirde hemsire ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimiine iliskin birgok calisma bulunmaktadir. Farkli kisitlar ve yontemler kullanilarak ele alinan bu
calismalarda siklikla kullanilan yontemlerin basinda matematiksel programlamanin birer ¢esidi olan
dogrusal programlama, tam sayili programlama ve hedef programlama yontemleri gelmekte olup bu
boliimde, sadece bu ¢alismalarin bir 6zetine yer verilmistir.

Wolfe & Young (1965), hemsire c¢izelgeleme probleminin matematiksel modelini
olugturmustur. Bu modelde amag, hemsireleri farkli goérevlere atarken maliyeti de minimize etmektir.
Giingdr (2002), iki basamakli 0-1 tam sayili programlama modeli olusturmustur. Ik asamada ilgili
kisitlar1 ve kesintisiz hizmeti saglayacak hemsire sayisi belirlenmis, ikinci asamada ise belirlenen
hemsire sayisinin iki haftalik ddnemde vardiya planlamasi yapilmistir. Azaiez ve Al Sharif (2005), 6
aylik bir periyotta ¢izelgeleme i¢in 0-1 tam sayili programlama modeli olusturmustur. Hemsireleri
yeteneklerine gore farkli gorevlere atarken ayni zamanda fazla mesaiden kaynaklanacak ekstra
maliyetten kaginilmak istenmektedir. Ayrica modelde hemsire talepleri de dikkate alinarak gece
vardiyasi ve hafta sonu izinleri i¢in esit dagilim saglanmaya calisilmistir. Atmaca, Pehlivan, Aydogdu
ve Yakict (2012), 0-1 tam sayili hedef programlama kullanmigtir. Model, uygulamanin yapildig
hastanenin yonetimsel kararlari, sabit ve degisken kosullar dikkate alinarak hazirlanmis ve 4 haftalik
periyot icin cizelgeleme yapilmistir. Oztiirkoglu & Caliskan (2014), ar1 0-1 tam sayili programlama
yontemi ile esnek bir gizelgeleme modeli olusturmustur. Vardiya ve giinliik ¢izelgeleme yontemleri
birlikte ele alinarak haftalik cizelgeler elde edilmistir. Esnek yapi kullanilarak vardiya baslangic
saatleri, ¢alisma ve dinlenme siirelerinde farkli segenekler olusturulmustur. Lin, Kang, Chiang ve
Chen (2015), hemsire memnuniyetini maksimum seviyede saglamak i¢in hemsireleri, tercih ettikleri
vardiyalara atamaya calismis ve izin giinlerini de hemsire tercihleriyle belirlemeye caligmistir. Tam
sayili programlama ve genetik algoritmalar ile iki model olusturulup sonuglar1 incelenmistir. Legrain,
Bouarab ve Lahrichi (2015), siirekli ve ihtiyag¢ durumunda calistirilan iki hemsire grubunu
cizelgelemeye yonelik ok amagli bir sezgisel model dnermistir. Onerilen model, CPLEX altyapisiyla
coziilerek manuel ¢izelge ve matematiksel modelden elde edilen ¢izelgelerle; esitlik, zorunlu kisitlarin
saglanmasi, hemsire tercihlerinin karsilanmasi, ¢izelgeleme siiresi gibi bagliklar altinda
karsilagtirllmugtir. Jafari, Bateni, Daneshvar, Bateni ve Mahdioun (2016), hemsire taleplerini goz
Oniinde tutarak, hemsireleri miimkiin oldugunca tercih ettikleri vardiyalara atarken fazla mesaiyi de
minimize etmenin amagclandigi, ¢esitli belirsizliklere karsi ¢6ziim iretebilen 4 farkli bulanik
matematiksel model Onermistir. Onerilen modellerde ama¢ fonksiyonunu olusturan birden fazla
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hedefin agirliklarini belirlemek i¢in analitik hiyerarsi siireci yontemi kullanilmistir. Bagheri, Devin ve
Izanloo (2016), hemsirelerle ilgili bilgilerin belirsizligi, hemsire tercihleri, hasta sayilari, hastalarin
hastanede kalma siireleri, beklenmeyen durumlar gibi farkli belirsizliklere cevap verebilmek ve temel
amag olarak maliyeti diisiirmek i¢in bir stokastik model dnermistir. Onerilen model, ortalama yaklasim
yontemi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Varli, Ergisi ve Eren (2017), hedef programlama yontemini
kullanmig ve gilinde 3 vardiya sistemiyle hastanede 2 farkli birimin bir aylik vardiya c¢izelgesini
olusturmustur. Nasiri & Rahvar (2017), 2 adiml1 bir yaklagimda bulunmus, ilk adimda Augmecon? adi
verilen epsilon teknigi kullanilarak cok amagli matematiksel model olusturmustur. ikinci asamada ise
planlayicilar ve yoOnetim tarafindan kilit unsur olarak goriilen faktorler karsilastirilarak gizelgeler
olusturulmustur. Ang, Lam, Pasupathy ve Ong (2017), performans Olgiitiinii temel alarak 142.564
katilimcinin dahil edildigi 1 yillik ¢aligma plani olusturmaya ¢alismistir. Yasal kisitlar ve geleneksel
kurallara ek olarak hemsire hasta orani, hemsire tercihleri ve izin giinleri de dikkate alinarak ¢ok
amagcli bir karma tam sayili hedef programlama modeli onerilmistir. Al-Hinai ve ark. (2018), bir
hastanenin acil birimindeki hemsirelere is yiikiiniin, esit ve adil bicimde dagitilarak hemsirelerin
memnuniyetinin arttirilmasmni amaglamustir. Ug farkli kategorideki hemsireler, hastane yonetiminin
planlama politikasina uygun bicimde c¢izelgelenirken; fazla mesai iicretlerinden de kagmilmaya
caligilarak bir matematiksel model olusturulmustur. Zanda, Zuddas ve Seatzu (2018) caligmalarinda
bir hastanenin bir bdliimdeki eksikligi diger boliimlerden karsilama durumunu olabildigince en aza
indirecek bir ¢oziim arayan ve tam sayili programlamaya dayanan bir model 6nermistir. Caligmada
hemsireler; dogum hemsiresi, yart zamanli hemsireler ve 6zel durumlardan yararlanan hemsireler
olmak iizere tice ayrilmistir. Ayrica hemsireler i¢in giinler; normal, icapgi ve izin giinii olmak {izere
iice ayrilmigtir. Calismada belirli bir donemin sonunda is yiikii hesaba katilmakta ve bu bilgi, bir
sonraki donemde zamanlamaya girdi olarak aktarilmaktadir. Calismanin bu 6zelligi, bu ¢alismada
Onerilen modelin dinamik yapida kurulmasi konusunda katki saglamistir. Hamid, Barzinpour, Hamid
ve Mirzamohammadi (2018), ilk adimda hemsire maliyetlerini distiriirken, is yiikiiniin dengeli
dagilimini ve hemsirelerin is tatminini arttirmaya yonelik ¢ok amacli matematiksel bir model 6nermis
ve Augmecon yodntemiyle ¢ozmiistiir. ikinci adimda ise elde edilen ¢dziimler arasindan en iyisini
se¢mek igin karar verme yontemlerinden yararlanmis ve optimal ¢oziimii arastirmustir. Ho ve ark.
(2018), kullanicilarin gorevlendirme kosullarimi ve kisitlarim1  degistirebilecegi, gercek yasam
problemlerine uygun bir tam sayili programlama modeli énermistir. Bu modelde 36 hemsire, 23 farkli
birime atanmaya ¢alisilmis ve elde edilen ¢izelge, manuel olarak olusturulan ¢izelge ile
karsilagtirllmustir. Karpuz & Batun (2020), talep belirsizligi altinda hemsire ¢izelgeleme problemini
dikkate almis ve problemi, iki asamali stokastik programlama modeli olarak ifade etmistir. Ilk
asamada, cizelgeler olusturulurken, ikinci asamada ise yeni gelen talep bilgisine gore birinci
asamadaki kararlarda degisiklikler yapilmistir. Keskin, Kilig-Delice ve Akkaya (2020), bir arastirma
hastanesinin acil ve yogun bakim servislerinde gérev yapan hemsirelerin aylik ¢alisma ¢izelgelerini
olusturmak amaciyla karma tam sayili programlama modeli gelistirmis ve model, Gurobi ¢oziiciisii ile
¢oziilmiistir. Gegici ve Giiler (2020), bir hastanenin kardiyovaskiiler cerrahi servisinde gorev yapan
hemsirelerin ndbet cizelgeleme probleminin ¢oziimiine iliskin bir karma tam sayili programlama
modeli nermistir. Onerilen modelin kullaniminin siirdiiriilebilir olmas1 amactyla model, bir karar
destek sistemine doniistiiriilmiistiir. Arslan & Ozcan (2022) bir saglik kurulusunun filyasyon ekibinde
calisan hemsirelerin ¢izelge problemini, hedef programlama modeli olarak kurmus ve modeli, GAMS
33.2.0 paket programinin CPLEX ¢oziiciisii ile ¢ozmiistiir. Yasan ve ark. (2022), bir 6zel hastanede
gbrev yapan hemsirelerin vardiyalarinin planlanmasina iligkin bir karma tam sayili programlama
modeli kurmustur ve kurulan model, GAMS optimizasyon programi ile ¢oziilmiistiir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda hemsire c¢izelgeleme probleminin ¢oziilmesi gereken
onemli bir problem olmasi nedeniyle arastirmacilar tarafindan sik bir sekilde ele alindig1 goriilmiistiir.
Problem, genel itibariyle yapist bagka bir deyisle icerdigi amaglar, kisitlar ve karar degiskenleri
bakimindan ¢ogu zaman dogrusal programlamanin varsayimlarmi saglamamasi nedeniyle dogrusal
programlama modelleri ile ifade edilememektedir. Bu nedenle problemler; dogrusal programlama
problemlerinin uzantilari olan tam sayili programlama, hedef programlama, stokastik programlama
gibi optimizasyon yontemleri ile ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Bu g¢alismada ise hemsire ¢izelgeleme
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probleminin ¢dzlimiine iliskin tam sayili hedef programlama modeli olusturulmustur. Bu ¢aligsmada ele
alinan problemin yapisi diigiiniildiigiinde, problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontem literatiir ile
uyumludur.

II. METODOLOJI
I1.I1. Problemin Tanimi

Bu calisma, Denizli’de bir hastanenin ¢ocuk acil boliimiinde gerceklestirilmis olup ¢alismada,
bu béliimde gorevli 20 hemsirenin 2019 yilinin Haziran ve Temmuz aylarindaki vardiya ¢izelgesinin
olusturulmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda olusturulan ¢izelgeleme modelinin temel amaglari su
sekilde ifade edilebilir:

e  Her vardiyada eksik sayida hemsire bulunmayacak bigimde hizmet kalitesini korumak,

e  Mimkiin olan en adaletli ¢izelgeyi olusturarak hemsirelerin atandig1 toplam vardiya sayilari
arasindaki farki minimize etmek,

e Hemsirelerin talepleri de goz Oniine alinarak hafta sonu ve gece vardiyalarini miimkiin
oldugunca esit dagitmak,

e  Hemgsirelerin ¢alisma ve dinlenme giinlerinin atamalarin1 yapmak.

Calismada ecle alinan problem igin olusturulan matematiksel modelde, su kurallar ve
diizenlemeler dikkate alinmigtir:

e Hastanede hemsirelerin sundugu hizmet, kesintisiz olarak 24 saat devam edecek bigimde
planlama yapilmalidir.

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

e Hemgireler, giindiiz (08:00-20:00) ya da gece (20:00-08:00) vardiyalar1 olmak iizere 2
vardiyada ¢aligmalidir.

e  Her vardiyada en az 4 hemsire bulunmalidir.

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

e  Her hemsire, ayda en az ortalama say1 kadar hafta i¢i gece vardiyasinda ¢aligmalidir.

e  Her hemsire, ayda en az ortalama say1 kadar hafta sonu giindiiz vardiyasinda ¢aligmalidir.
e  Her hemsire, ayda en az ortalama sayi1 kadar hafta sonu gece vardiyasinda ¢alismalidir.

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

e Gece vardiyasinda gorev yapan hemsire, takip eden giindiiz ve gece vardiyalarinda
dinlendirilmelidir.

ILII. Hemsire Cizelgeleme Problemi icin Onerilen Matematiksel Model

Bu c¢alismada acil biriminde gorevli sorumlu hemsire ve hastane yonetiminden alinan veriler
kullanilarak olusturulan 0-1 tam sayili dogrusal programlama modeli, hastane yonetimi ve
hemsirelerin birden ¢ok amacina uygun olacak bigimde hedef programlama modeline
dondstiirilmistiir.
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Bu caligmada onerilen modelde kullanilan notasyonlar (indisler ve kiimeler), Zanda ve ark.
(2018) tarafindan verilen notasyonlarin gosterim olarak uyarlanmasi ve genisletilmesiyle olusturulmus
olup su sekildedir:

e d, planlanan aydaki giin sayisi

e J=/{I, ..., d} planlanan aydaki giinlerin kiimesi

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

e J,s Planlanan aydaki hafta sonu giinlerinin kiimesi
e J,; Planlanan aydaki hafta ici giinlerinin kiimesi
e j €Jgiin indeksi

o [=1{I, ..., n! hemsire kiimesi

e i €1 hemsire indeksi

o K={I, ..., v} vardiya kiimesi

o k €K vardiya indeksi

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

o k* e K* vardiya indeksi

Modelin parametreleri su sekildedir:
ort,y : Hemsirelerin 1 aylik periyotta atanabilecegi vardiya sayisinin maksimum degeridir.

ort : Planlanan ayda her hemsire icin ortalama vardiya sayilar1 toplaminin en kiigiik degeridir. Buna
gore hesaplanan ortalama degere esit ya da bu degerden kiiciik en yakin tamsay1 degeri, ort degeri
olarak alinmaktadir.

orty, - Planlanan ayda her hemsire i¢in ortalama hafta sonu vardiya sayisinin en kiigiik degeridir.
Buna gore hesaplanan ortalama degere esit ya da bu degerden kiiciik en yakin tamsay1 degeri, ort
degeri olarak alinmaktadir.

orty; . Planlanan ayda her hemsire icin ortalama hafta i¢i vardiya sayisinin en kiigiik degeridir.
Hesaplanan ortalama degere esit ya da bu degerden kiigiik en yakin tamsay1 degeri, orty; degeri
olarak alinmaktadir.

Onerilen modelde kullamlan karar degiskenleri ise su sekildedir:
Xijx €{0,1} : i. hemsire j. giinde k. vardiyada calistyorsa 1; ¢alismiyorsa O degerini almaktadr.
pi : Planlanan ayda her i €1 hemsire igin ortalama vardiya sayisindan pozitif yonlii sapmasi
p; : Planlanan ayda her i €| hemsire i¢in ortalama vardiya sayisindan negatif yonlii sapmasi

hi: Planlanan ayda her i € | hemsirenin atandig1 toplam hafta sonu vardiya sayisimn, ortalama hafta
sonu vardiya sayisindan (orty) pozitif yonlii sapmasi

h; : Planlanan ayda i € | hemsiresinin atandig1 toplam hafta sonu vardiya sayisinin, ortalama hafta
sonu vardiya sayisindan (orty) negatif yonlii sapmast

dn;'k’k*: Planlanan ayda her i € | hemsiresinin atandigi k € K vardiyasi sayisinin, her bir k* € K*
vardiyas1 sayisindan farkini ifade eden pozitif yonli sapmast

dn;; .~ - Planlanan ayda her i € | hemsiresinin atandig1 k € K vardiyasi sayismin, her bir k* € K*
vardiyas1 sayisindan farkin ifade eden negatif yonlii sapmast

252



Bayraktar, E., & Ayta¢-Adali, E. (2022). Hemsire ¢izelgeleme probleminde tam sayih hedef programlama modeli ve ¢ocuk acil
béliimiinde bir uygulama. Omer Halisdemir Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 15(2), 246-260.

Onerilen modelde amag fonksiyonu, minimizasyon tipinde olup asagida belirtilen 3 ana hedefi
igermektedir:

e Her hemsirenin atandigi vardiya sayisimin toplami, minimize edilmelidir. Bu durum, amag
fonksiyonunda Y} ¢ pi seklinde gdsterilmistir.

e Her hemsirenin atandig1 hafta sonu toplam vardiya sayisi, minimize edilmelidir. Bu durum, amag
fonksiyonunda Y}; ¢ 1 hi" seklinde gosterilmistir.

e Her hemsirenin atandig1 toplam k € K vardiyasi sayisindan her k*€ K* i¢in toplam vardiya
sayilar1 farki, minimize edilmelidir. Bu durum, amag fonksiyonunda Y} ¢ { Xk e sz*eK*(dn;’rk_k* +
dn;y ) seklinde gosterilmistir. Tim hedefler bir araya getirilerek amag¢ fonksiyonu, Esitlik
(1)’deki gibi ifade edilmistir:

iel iel iel ke Kk*eK*

Modelin kisitlayicilart ise su sekildedir:
e Ik kisit olan Esitlik (2)’ye gore her j€ J giiniinde her k€ K vardiyasinda galisan toplam hemsire
sayisi en az SE ZT kadar olmalidir.
z Xijk = S, vi € ], vj €], vk € K 2
i
o Esitlik 3’e gore her hemsirenin atandigi toplam hafta sonu vardiyasi sayisi, her j €y, icin en az

ortalama hafta sonu vardiya sayis1 kadar olmalidir.
ZXi'j'k = Ortyg, Vi € ], Vj € J|hs vk € K 3)
j
e Esitlik 4’¢ gore her hemsirenin atandigi toplam hafta i¢i vardiyasi sayisi, her j €Jp; i¢in en az
ortalama hafta i¢i vardiya sayis1 kadar olmalidir.
ZXi'j'k = orty;, Vi € ], Vj € i vk € K (€))
j
e Esitlik 5’e gore, her j €]* giinii i¢in v vardiyasina atanan her i € | hemsire, v vardiyasini takip

eden giin dinlendirilmelidir. Dolayisiyla (j+1) giiniinde her k € K vardiyalarina atanmamalidir.
Bu kisitta J* gosterimi, ilgili aym son giinii i¢in yapilan hesaplamanin daha anlamli olmasinm

saglamistir.
V * Xi,j,V + Z Xi,(j+1),k <v, Vi € I, V] € ]* (5)
k
e FEsitlik 6’ya gore her i € | hemsire, her j € J glinii igin, ayn1 giin iginde birden fazla vardiyaya
atanmamalidir.
ZXi,]—,k <1, Vi € |, Vj €] (6)
K

e FEsitlik 7°ye gore her hemsirenin atandig1 toplam vardiya sayisi, her j € J ve her k € K i¢in en
fazla yasalarin izin verdigi aylik ortalama vardiya sayisi kadar olmalidir.

szi""k < ort,y, Vi € 1, vj € ], vk € K @)
i k
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e FEsitlik 8’e gore her hemsirenin atandigi toplam vardiya sayisi, miimkiin oldugunca ortalama
vardiya sayisina yakin olmalidir.

Zin,Lk—p;’ + p; = ort, Vi € 1, vj €], vk € K (8)
T K

e Esitlik 9°a gore her hemsirenin atandigi toplam hafta sonu vardiyasi sayisi, miimkiin oldugunca
ortalama hafta sonu vardiya sayisina yakin olmalidir.

Z Z Xijk — hi+ + hi = v *orty, Viel, Vj € Jhs vk € K (9)
i Kk

e FEsitlik 10°a gore her hemsire, her k € K vardiyasina miimkiin oldugunca esit sayida atanmalidir.

Z Xi,]',k - ZXi’]"k* - dn;’k’k* + dni_,k,k* = 0, Vi € I, V] € ], vk € K, vk* € K* (10)
j j

e Esitlik 11°e gore karar degiskenlerinin tamamu, pozitif olma kisitin1 saglamalidir.

pi, pi,hi,h, dnf e, dnjy - = 0 (11)

Modeldeki ana 9 kisit disinda, gizelgelemeyi sonraki aylarda da dogru ve adaletli bigimde
devam ettirmek ve Esitlik 5’1 saglayabilmek igin 6nceki aymn son vardiyasina ait veriler, bir sonraki
aym modeline eklenmelidir. Ornegin i=3 numarali hemsire Haziran ayinn 30. giinii gece vardiyasinda
caligmis ise Temmuz ayinin ilk giinii her k € K vardiyasinda dinlendirilmelidir, dolayisiyla Temmuz
ay1iginX3q 1 + X312 + -+ + X3 1, = 0 olmaldir.

Bu modelde |.| eleman sayilarin1 gostermek tizere, |I|.|J|. |K| + 3|I| + |I|.|K*|. |K| adet karar
degiskeni, |K|.[J|+ |I|.1J*] + 2|I|.|K| + [I|.[j] + 3|I| + |I].|K*|.|K|] adet kisit bulunmaktadir
(Zanda ve ark., 2018: 342).

11.111. Uygulama Sonuglar1

Bu boliimde Denizli’de bir hastanenin ¢ocuk acil boliimiinde yapilan bu calismada, ilgili
birimde ¢alisan 20 hemsirenin 2019 yilinin Haziran ve Temmuz olmak iizere 2 aylik vardiya ¢izelgesi,
I1.1l. numarali boliimde Onerilen matematiksel model ile olusturulmustur. Bu model, matematiksel
modelleme ve optimizasyon programi olan Genetic Algebraic Modelling System (GAMS) paket
programi ile modellenmis ve Wisconsin-Madison Universitesi’nin hazirladig1 gesitli optimizasyon alt
yapilarina erisim olanagi saglayan internet tabanli optimizasyon sitesi, neos-server.org *da Gurobi alt
yapisi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Haziran ay1 i¢in kurulan model, 1320 adet karar degiskeni ve 800 adet kisit icermekte olup 1625
iterasyon ile ¢oziilmistiir. Cozliimden elde edilen haziran ay1 ¢izelgesi, Tablo 1’°de verilmistir.
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Tablo 1. Haziran Ay1 Hemsire Cizelgesi

Hemsire

s |e|sfaflo|~]e]lels|le|s|s|=|5]5]|5 5|58

weidoy
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Olusturulan ¢izelgede “x” isareti, ilgili hemsirenin ilgili vardiyaya atandigin1 gostermektedir.
Ornegin, Haziran aymin ilk giinii giindiiz vardiyasmna 8, 12, 13 ve 17 numarali hemsireler, gece
vardiyasina ise 6, 9, 11 ve 19 numarali hemsireler atanmistir. Modelin ¢dziimiinden elde edilen
sonuclara gore ay boyunca her hemsire, 12 adet vardiyaya atanarak toplam 240 vardiya atamasi ile
biitiin kisitlar doyurulmus bdylece aylik ortalama vardiya sayisindan sapmayi ifade eden p;" sapma
degiskenlerinin degerleri, 0 olmustur. Her hemsire i¢in bu 12 vardiyanin 6 tanesi giindiiz, 6 tanesi ise
gece vardiyalaridir. Hemsirelerin atandigi toplam giindiiz ve toplam gece vardiya sayis1 farkini ifade
eden dolayisiyla atama yapilan gece ve giindiiz vardiyasi sayilarinin miimkiin oldugunca esit
dagilmasini saglayan dn; ve dn; sapma degerleri de 0 bulunmustur.

Hemsirelerin her biri, toplam 4 hafta sonu vardiyasina atanmis, hemsirelerin miimkiin
oldugunca esit sayida hafta sonu vardiyasina atanmasini talep eden h; ve h; sapma degiskenlerinin
degerleri de 0 bulunmustur. Ayrica bu hafta sonu vardiyalar;; 2 giindiiz, 2 gece vardiyasi olacak
bicimde dagitilmistir. Béylece haziran ayi igin amag fonksiyonun degeri, z = 0 bulunarak optimal
cizelge olusturulmustur.
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Benzer sekilde onerilen model kullanmilarak temmuz ay1 vardiya atamasi yapilmistir. Temmuz
ayl modeli olusturulurken Esitlik 5 geregi, ttmmuz aymnin ilk gilinline atama yapilamayacak olan
hemsireler i¢in haziran aymin son giinii olan 30. giiniiniin gece vardiyasina atanan hemsirelerin (2, 11,
13 ve 16 numarali hemsireler) verileri, bir kisit olarak modele eklenmistir. Bu kisit sdyle yazilmistir:

X211t X212+ X11110F Xi112+ X311+ X312+ X161,1 + X162 =0
Temmuz ay1 i¢in model, Gurobi altyapisinda 37714 iterasyonla ¢ozllmiis ve temmuz ay1 ¢izelgesi,
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Temmuz Ay1 Hemsire Cizelgesi

Hemsire

o

1| 23| a]s | 6|7 |8]| 9| w0 ||| [s|w]|wr 1|19 2
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Temmuz ay1 i¢in hazirlanan modelin ¢oziimiinden elde edilen sonuglara gore 2, 3, 6, 7, 11, 13,
15 ve 16 numarali hemsireler ay boyunca 13 adet vardiyaya, diger hemsireler ise 12 adet vardiyaya
atanarak toplam 248 vardiya atamasi gerceklestirilmistir. Aylik ortalama vardiya sayisindan sapmayi
ifade eden p;" sapma degiskenlerinin degerleri 2, 3, 6, 7, 11, 13, 15 ve 16 numarali hemsireler igin 1;
diger hemsireler i¢in ise p; ve p; sapmalari 0 olarak bulunmustur.

Hemsirelerin atandig1 toplam giindiiz ve toplam gece vardiya sayisit farkinin sapmasin ifade
eden dolayisiyla atama yapilan gece ve giindiiz vardiyalar1 sayilarinin miimkiin oldugunca esit
dagilmasii saglayan sapma degerleri (dn}); 2, 11, 13 ve 16 numarali hemgireler igin 1 olarak
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bulunmustur. Ayrica dn; sapma degerleri ise 3, 6, 7 ve 15 numarali hemsireler i¢in 1, diger
hemgireler icin ise 0 olarak bulunmustur.

Her bir hemsirenin temmuz aymda atandig: toplam hafta sonu vardiyasi sayisi, 3 ve 4 olarak
hesaplanmistir. Tablo 3’te her hemsire icin atama yapilan hafta sonu vardiyasi sayisi, bunlarin
dagilimlar1 ve sapma degerleri verilmistir.

Tablo 3. Temmuz Ay1 Hafta Sonu Vardiya Dagilimlari ve Sapma Degerleri

< .

= Hemgsire

=
s - N w IN o o ~ co © = = S o5 = b= = = 5 2 N

1 2 2 2 1

2 1 2 1

_|
3

> 3 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3
3
&2 1 1 > 1 - - 1

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

SONUC

Isgiicii ¢izelgelemenin oldukca dnemli oldugu sektorlerin basinda, saglik sektorii gelmektedir.
Bu calismada, Denizli’de bir hastanenin ¢ocuk acil bdliimiinde c¢alisan hemsirelerin 2019 yilinin
Haziran ve Temmuz aylarindaki vardiya cizelgesi, tam sayili hedef programlama modeli ile
olusturulmustur. Ulkemizde ¢izelgeleme faaliyetlerinin herhangi bir teknolojik arag ve ydntem
kullanilmaksizin sorumlu hemsireler tarafindan manuel olarak yapildig1 goriilmektedir. Bu calisma ile
manuel planlamadan kaynakli bu sorunlarin 6niine gegilerek, birkag¢ giinliik ya da haftalik dongiisel
vardiya sistemi kurmak yerine her bir hemsirenin ¢izelgesinin farkli olusturuldugu, adaletli
cizelgeleme adina takip eden aylarda onceki ayin verilerinin kullanildigi, gerektiginde hemsirelerin
mazeret durumlari ya da yillik izinleri gibi faktorlerin modele dahil edilebilecegi esnek ve dinamik bir
sistem kurulmustur. Olusturulan ¢izelgeler sonucunda hem maliyetler diisliriilmiis hem de sorumlu
hemsireye yiiklenen manuel ¢izelgelemeden kaynakli i yiikii azaltilmistir.

Gelecek  caligmalarda  ¢izelgelemenin  kapsami  genisletilerek  kurum  boyutunda
gergeklestirilebilir. Boylelikle birimler arasindaki iligkiler dikkate alinabilir ve bir galisanin is yiikii,
tam olarak tespit edilip tek ¢izelgede is yiikleri dengeli bir sekilde dagitilabilir. Diger yandan
cizelgeleme, farkli sektorlere ve isletmelere uygulanabilir. Olusturulan modele, isletmenin yapisinin
gerektirdigi farkli kisitlar eklenebilir. Model, isletmelerin ya da kurumlarin ihtiyacina gére zaman
periyodu olarak genisletilebilir. Ayrica karar degiskeni ve kisit sayisi arttiginda ortaya ¢ikan karmagik
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problem, genetik algoritmalar, sezgisel algoritmalar ya da simiilasyon yontemi gibi farkli yontemler ile
yeniden modellenebilir.
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