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Oz

Saghk kuruluslarinda goérev yapan kisiler agw, yorucu c¢alisma kosullarinda
calismaktadwrlar.  Giiniimiizde pandeminin etkisi ile c¢aliyma sartlart daha da
zorlagmistiv. Bu sebeple ¢alisanlarin istek, onerileri dikkate alinarak ve yasal kosullar
saglanarak verimli ¢calisma planlart olusturulmasi biiyiik onem tasimaktadir. Calisma
planlart gergeklestirilirken saglik hizmetinin gecikmeye ugramamasi gerekmektedir.
Gergeklestirilen ¢alisma bir saglhk kurulusunun filyasyon ekibinde ¢alisan hemgirelere
uygulanmistir. Yasal kisitlar, ¢alisanlarin memnuniyeti, ¢alisan istek ve onerileri goz
ontinde bulundurularak aylik olarak bir nobet c¢izelgesi olusturulmak istenmektedir.
Optimum bir ¢alisma ¢izelgesi olusturulmas: icin hedef programlama modeli
gelistirilmistir. Bu olusturulan matematiksel model ile hemsgirelerin ¢alisma zamanlar
esit, dengeli ve adil olacak sekilde atama yapilmasi amag¢ olarak belirlenmigtir.
Olusturulan matematiksel model GAMS 33.2.0 paket programinin CPLEX ¢oziictisii ile
¢coziiliip bir aylik optimum hemsire nobet ¢izelgesi olusturulmustur. Bu nobet
cizelgesinde yasal kosullar, hemsirelerin istek ve onerilerine dikkat edilerek
olusturulmugstur. Boylece nébet ve izin giinlerinin esit, adil olmast saglamigstir.

Anahtar kelimeler: Hemsire cizelgeleme problemi, hedef programlama, optimizasyon.

Nurse scheduling problem and application in a healthcare
organization

Abstract

People working in health institutions work in heavy and tiring working conditions.
Today, working conditions have become more difficult with the effect of the pandemic.
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For this reason, it is of great importance to create efficient work plans by taking into
account the wishes and suggestions of the employees and by providing the legal
conditions. Health services should not be delayed while working plans are being
carried out. The study was applied to the nurses working in the filiation team of a
health institution. It is desired to create a shift schedule on a monthly basis, taking into
account legal restrictions, employee satisfaction, employee requests and suggestions. A
goal programming model has been developed to create an optimal work schedule. With
this mathematical model, it was determined as the aim to assign nurses in a way that
their working time would be equal, balanced and fair. The mathematical model created
was solved with the CPLEX solver of the GAMS 33.2.0 package program and a one-
month optimum nurse shift schedule was created. And in this shift schedule, the legal
conditions were created by paying attention to the wishes and suggestions of the nurses.
Thus, it was ensured that the days of duty and leave were equal and fair.

Keywords: Nurse scheduling problem, goal programming, optimization.

1. Giris

Cizelgeleme elde var olan smirli olanaklar1 (zaman, calisan, ekipman vb.) optimum
sekilde kullanilarak, yapilacak islerin belli kurallar ve performans secenekleri dikkate
alinarak nerede, nasil ne zaman ne kadar siirede yapilacagini belirlemede kullanilan
siralama, dizme islemi olarak tanimlanabilir [1].

Cizelgeleme planlanan zamanda, planlanan yerde miisteri istek ve Onerileri
dogrultusunda hizli, etkin olacak sekilde en iyi hizmeti misteri veya kullanicilara
ulastirmay1 amaglamaktadir [2]. Cizelgeleme iiretim ve hizmet sistemlerinde bulunan
islerin sirasi1 diizenlemede kullamilir. Uretim ve hizmet proseslerinde var olan kisith
kaynaklarin en iyi sekilde faydalanilmasini hedeflemektedir. Yapilmasi gereken isler
veya gorevler ilgili ekipmanlara uygun sekilde atanir. Bu atama ile islerin hangi sirayla
yapilacagi ve hangi makinelerde islem gorecekleri belirlenmis olur. Sonug¢ olarak
miisteri bekleme zamani ve envanter miktar1 azalmig, miisteri memnuniyeti saglanmas,
personel ve eldeki ekipman verimli sekilde kullanilmis olur [3].

Gilinlimiizde pandemi sartlarinin de etkisi ile hizmet sistemlerinde ¢izelgelemenin 6nemi
olduk¢a artmistir. Cizelgeleme tiirlerinden biri olan is giicii ¢izelgeleme hizmet
sektoriinde giin gectikce daha 6nemli ve daha maliyetli bir hal almaya baslamistir. Is
giicii ¢izelgeleme calisanin talebine ve is kanuna uygun olarak olusturulan bir ¢alisma
planidir.  Calisan performans:t ve memnuniyeti optimum seviyeye ulastirilmak
amaclanmustir.

Hizmet sektorlerinin ¢calisma kosullar1 ¢ok ¢esitlidir. Bu sebeple ¢izelgeleme modelleri
ve ¢ozlim teknikleri oldukga fazla ve ¢esitlidir. Hizmet sektorii olarak hastane ve saglik
sistemlerinde karsimiza ¢ikan en c¢ok ve en Onemli problem hemsire cizelgeleme
problemidir. Hemsire c¢izelgeleme hemsireler i¢in hastanenin kapasite ve kisitlarini
dikkate alarak personel planlama iglemidir.

Belirlenen hemsire cizelgesine gore her vardiyaya veya ndbete hemsire atamir. Isgiicii

maliyeti hizmet sektoriinde en biiyiik gider oldugu igin, hastanelerin personelleri dogru
gorevlere atamasi, hastanenin planlamasimin hazirlanmasinda en Onemli roldiir.
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Hemsire c¢izelgeleme problemi dogrusal olmayan maliyet fonksiyonuna sahip
oldugundan gorev hemsire eslestirmesi ¢ok sayida oldugu i¢in ¢oziimii zor problemdir.
Amag mevcut hemsirelerin dengeli dagilimini saglayarak saglik kurulusunun maliyetini
azaltmaktir.

Cok amagl problemlerin ¢oziimiinde dogrusal programlama bazi zamanlarda yetersiz
kalmaktadir. Siklikla kullanilan ¢oklu karar verme kriterlerinden hedef programlama
modeli ama¢ fonksiyonunu maksimize ya da minimize etmek yerine, var olan kisitlar
esliginde, belirlenen hedeflerden sapma miktarlarin1 minimize eder. Bu sapmalar art1 ve
eksi sapmalar olarak iki sekilde ele alinir [4]. Hedef programlama 6zellikle personel
cizelgeleme gibi karmagik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

Bu calismada, ¢alisma ve yasal kisitlar dikkate alinmistir. Saglik kurulusundaki
personel planlama siirecinde yer alan hemsire gorev cizelgeleme probleminin ¢oziimii
icin hedef programlama ile matematiksel model gelistirilmisti. ~ Bu model
GAMS/CPLEX programinda ¢oziilmiistir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Ilk béliimde g¢izelgeleme ve hemsire
cizelgeleme konusundan bahsedilmistir.  Ikinci béliimiinde literatiirde hemsire
cizelgeleme ile alakali calismalar detayli taranmistir ve 6zet tablo olusturulmustur.
Ucgiincii bolimde hemsire cizelgeleme probleminin tanitimi, problemin ¢dziimii icin
gelistirilen yontemler ve Onerilen matematiksel programlama model ile ilgili
detaylardan bahsedilmistir.  Dordiincii boliimde hemsire ¢izelgeleme probleminin
¢oziimiinden bahsedilmis olup ndbet listesi olusturulmustur. Besinci boliimde yapilan
uygulama anlatilmis ve ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilip tartigilmastir.

2. Literatiir incelemesi

Hemsire ¢izelgeleme problemi is giicii planlamada énemli bir asamadir. Hemsireler i¢in
belirlenen plan vakti igerisinde c¢izelge olusturulur. Bu ¢izelgede gorevler, izin,
dinlenme stireleri ile ilgili listeler bulunur. Bu listeler devletin ¢alisma politikalarina
iliskin smirlamalar dikkate alinarak haftalik veya aylik olarak yapilir. Bu sayede
hemsire ¢izelgelemede ile hazirlanan gorevler her giinii icerecek sekilde her hemsireye
gorevler sirasiyla atanir. Bu ¢alismanin amaci ¢alisan performansinit ve memnuniyetini
maksimize edip olusan maliyetleri minimize etmektir.

Calisma kapsaminda, literatiirde hemsire ¢izelgeleme problemine ait son zamanlarda
gerceklestirilen calismalar detayli olarak taranmistir.  Taranan bu ¢aligmalarin
modelleme amaci, ¢6ziim yaklagimi, kisitlar, amag fonksiyonlari, ¢izelgeleme gesitleri
incelenmistir. Bu bilgiler ayrintili olarak sekilde agiklanip Tablo 1°de kronolojik sira ile
Ozetlenmistir.

Gilingor [5], calismasinda hemsire maliyetlerini diistirmeyi hedeflemistir. Bu ylizden
hemsire ¢izelgeleme ve gorevlendirme sorununu ele almis olup iki adimli 0-1 tam sayil
programlama modeli kurmustur. Birinci adimda is zamanlarinda gorevlendirilecek
hemsirelerin sayisinin bulunmasi, ikinci adimda hemsirelerin 2 haftalik c¢alisma
cizelgesinin olusturulmasi hedeflenmistir. Azaiez ve Al Sharif [6], caligmalarinda
saglik kuruluslarindan biri olan hastanenin c¢alisma sartlart ve hemsirelerin istekleri
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dikkate alinarak bir model olusurmuslardir.  Olusturulan bu model tam sayili
programlama ile kurulmus olup ILOG/CPLEX programu ile ¢oziilmiistiir.

Bard ve Purnomo [7], ¢aligmalarinda hemsire ¢izelgeleme problemini kolon tiiretme
yontemini kullanarak ¢ok amacli bir hemsire c¢izelgeleme problemini ¢ézmeyi
onermislerdir. Bu metotta tam sayili programlama modeli ile kolon tiiretme yaklagimini
birlikte kullamilmistir. Karar verme basamaginda zit durum olusturan durumlar
nedeniyle yeni metotlar gelistirilmistir. ~ Trilling vd. [8], hemsire ¢izelgeleme
problemini tam sayili lineer programlama ile modellemislerdir. Sonug olarak adil ve
dengeli ¢izelge olusturmak i¢in tam sayili lineer programlama modelinin dogru ve
tutarli netice verdigini gézlemlemislerdir.

Wright vd. [9], calismasinda hemsire cizelgeleme problemini incelemistir. Hastane
politikalar1 ve yasal kisitlar kapsaminda maliyetleri en azlamay1 hedefleyen tam sayili
programlama modeli 6nermislerdir. Civril [10], calismasinda hemsire c¢izelgeleme
problemini genetik algoritma ile modellemistir. Model C# programlama gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma ile aylik hemsire ¢izelgesinin optimum bi¢imde hazirlanabilecegi
gosterilmistir.

Maenhout ve Vanhoucke [11], calismasinda hemsirelerin ¢izelgeleme sorununu
evrimsel algoritmay1 kullanarak modellemistir. Hemsire ve hasta memnuniyetini
arttirmay1 ve maliyetleri en azlamaya amaglamistir. Atmaca vd. [12], caligmalarinda
saglik sektoriinde hastane verimliligini arttirmak ve maliyetleri en azlamak icin her
vardiyada calisacak olan hemsire sayisi tespit edilmistir. Sonrasinda elde edilen veriler
ile adil ve dengeli ¢izelge olusturulmak i¢in 0-1 tam sayili hedef programlama modeli
kurulmustur. Olusturulan model GAMS programi ile ¢éziime ulagtirilmistir.

Bag vd. [13], hemsire cizelgeleme problemi adil ve dengeli olmasi i¢in amaclari
analitik ag stireci ile agirliklandirilmistir. Model de hemsireleri olumsuz etkileyen
etkenler dikkate alinarak 0-1 tam sayili programlama ile kurulmustur. Burke vd. [14]
calismalarinda Pareto analizini de sisteme dahil etmislerdir.  Calisanlar yasal
zorunluluklar1 sagladiklar1 bu cizelge sezgisel yontem gelistirilmistir. Olusan talepleri,
hizli ¢6zliim tabanli gicirtili tekerlek optimizasyonu yonteminden faydalanilmistir ve
sonra en 1yi ¢6ziim elde etmek i¢in onarici ¢oziimii uygulamiglardir.

Biiyiikozkan [15], caligmasinda hemsire ¢izelgeleme problemini ele alirken hemsirelerin
fiziksel ve psikolojik agidan agir kosullar altinda g¢alistiklarin1 degerlendirmistir. Bu
problemin ¢oziimii i¢in Ar1 Kolonisi Algoritmast (AKA) ile 2 model olusturulmustur.
Bu iki model Visual Studio C# programlama dili kullanilarak ¢6ziimlenmistir.
Constantino vd. [16], yaptiklar1 ¢alismalarinda hemsire ¢izelgeleme problemini hemsire
istek ve Onerileri dikkate alinarak ele almiglardir. Gorev atama prosesine dayali sezgisel
yontem ile model kurulmustur.

Oztiirkoglu ve Caliskan [17], ¢alismalarinda hemsire istek ve dnerilerini dikkate alarak
hemsirelerin mesaiye baslangic saatlerinde esneklik durumu getiren tam sayili
programlama modeli gelistirmislerdir. Kim vd. [18], calismalarinda genetik algoritma
aracigiyla hemsire ¢izelgeleme probleminin olurlu ¢6ziim ihtimalini ¢ogaltarak kisitlar
tahmin edebilecek bir model kurulmustur ve sonug olarak seri ve kaliteli ¢izelgeler
olusturmay1 basarmiglardir.
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Wang vd. [19], ¢calismasinda hemsire cizelgeleme problemini ele alirken hemsire istek
ve Onerilerini de g6z Oniinde bulundurmustur. Adil bir cizelgeleme olusturulmasini
hedefleyen 0-1 tam sayili hedef programlama modeli ¢alisilmigtir. Olusturulan bu
modelde c¢alisma vardiyalari derlenerek dengesizlikler ortadan kaldirilip minimum
maliyet hedeflenmistir. Legrain vd. [20] calismalarinda iki hemsire takiminin
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Manuel ¢izelgeleme durumunu elimine ederek
sistemi optimize etmislerdir. Sezgisel bir yontemle model kurulup ¢éztiimlenmistir.

Agyei vd. [21], calismalarinda hemsire ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.
Hemsirelerin istekleri ve Onerileri géz onilinde bulundurularak model gelistirilmistir.
Hemsirelerin ig yiikii dagiliminin dengelenmesi hedeflenmistir ve bu duruma uygun 0-1
tam sayili hedef programlama modeli 6nerilmistir. Lin vd. [22], calismasinda hemsire
cizelgeleme problemine deginirken hemsirelerin istek ve goriislerini dikkate almigtir.
Hemsirelerin memnuniyetini optimize etmek icin genetik algoritma temelli bir memetik
algoritma Onerilmistir.

Kiictlik [23], calismasinda hemsire ¢izelgeleme manuel yapilirken 6-8 saat siirdiigiinii
gozlemlemistir. Bu silireyi minimize etmek amaciyla hemsire ¢izelgeleme sorununu
genetik algoritma ile modellemistir. Hemsirelerin ¢aligma saatlerini optimum diizeye
getirmek i¢in modelin ¢6ziimiinde MATLAB programi kullanilmistir. Thongsanit vd.
[24], calismalarinda hemsireleri tecriibelerine gore siniflandirmistir ve dengeli is yiikii
dagilimi saglayarak vardiyalara hemsire atamasi gergeklestirmek icin hedef
programlama modeli gelistirmistir.

Karayel ve Atmaca [25], caligmalarinda 6zel hastanede hemsire cizelgeleme problemi
incelemislerdir.  Hastalarin memnuniyet diizeyini arttirip, hemsirelere dengeli ve
maliyetleri azaltan bir ¢izelge olusturmak amaciyla 0-1 tam sayili matematiksel
programlama modeli gelistirmislerdir. Eren vd. [26], calismasinda hemsirelerin verilen
hizmeti en dogru bi¢cimde gerceklestirebilmeleri i¢in vardiyalarin adil ve dengeli olmasi
gerektigine deginmistir. Calismanin yapildig1 hastanede 4 vardiya bulunmaktadir ve bu
vardiyalara esit bir atama islemi gerceklesmesi i¢in hedef programlama modeli
gelistirilmistir. Model ILOG CPLEX Optimizasyon programindan faydalanilmistir.

Varli vd. [27], ¢alismalarinda hemsirelerin O6neri ve isteklerini dikkate alarak calisma
gerceklestirmislerdir. Aylik olarak diizenlenen mesai ¢izelgelerinin optimum sekilde
diizenlenmesi i¢in hedef programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model ile adil
ve dengeli dagilim saglanmistir.  Gelistirilen matematiksel model ILOG CPLEX
Optimization programiyla sonuca ulastirilmistir. Gegici ve Giiler [28], caligmalarinda
hastanenin Kardiyovaskiiler Cerrahi servisinde ¢alisan hemsireler ¢izelgelenme
sorununa deginmislerdir. Bu problemi karma tam sayili programlama yontemiyle
modelleyip karar destek sistemine aktarilmistir. Bdylece gorevli hemsire i¢in optimum,
adil, dengeli is cizelgeleri olusturulmasi saglanmistir.

Bayraktar [29], calismasinda saglik sektoriinde hemsire ¢izelgeleme probleminin hizmet
seviyesini etkiledigine deginmistir. Hastalarin ve hemsirelerin memnuniyet duygularini
arttirtp adaletli ve dengeli is ylkiinii saglamay1 amaclamistir. Cizelgeyi olusturmaya
yonelik tam sayilt hedef programlama modeli Onerilmistir ve GAMS programi ile
¢Ozilmiistiir. Karako¢ ve Kiiciik [30], gerceklestirdikleri ¢alismada hemsire
cizelgeleme probleminin saglik hizmetlerinin toplum ve kisiler icin belirledikleri
amaclara uygun bir sekilde diizenlenmesi gerektigine deginmislerdir. Bir devlet
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hastanesinin belirlenen servisinden hemsirelerin ¢alisma prosesleri ile alakali bilgiler
elde edilmistir. Bu bilgiler ile kisitlar olusturulmus olup uygun gorevlere uygun
hemsirenin atanma islemini saglamak icin sezgisel algoritma olan Genetik Algoritma ile
problem modellenmistir. MATLAB programi ile problemin optimum c¢oziimii elde
edilmistir. Yani hemsirelerin dogru ¢alisma saatine optimum bir sekilde atanma islemi
saglanmistir.

Karpuz ve Batun [31], 6zel saglik kurulusunda yaptiklar1 ¢aligmalarinda hemsirelerin is
stireglerinin planlanmasinin dort ana kisimdan olustugunu tespit etmislerdir. Bu kisimlar
maas plani, ¢izelgeleme, c¢izelgelerin revize edilmesi, is zamanlarina c¢alisanlarin
atanmas1 seklindedir. Bu calismada aniden degisen sartlara uyum saglayacak iki
asamal1 stokastik tam sayili programlama modeli kurulup ¢éziimlenmistir. Ve bu tiir
belirsiz durumlar altinda bu stokastik modelleme yontemiyle olusturulan c¢izelgelerin
daha gercek¢i ve verimli oldugu goriilmiistiir. Tas ve Cevik [32], calismalarinda
hemsire cizelgelemenin el ile yapildiginda ¢ok zahmetli ve zaman alici bir is oldugunu
gozlemlemislerdir. ~ Vardiyalarin ¢izelgelenmesi tiim giinii kapsayan bir islem
oldugundan kosullar ve kisitlar olduk¢a fazladir. Bundan dolay1 problem sezgisel
algoritmalardan biri olan genetik algoritma ile modellenip PYTHON ile ¢oziime
kavusturulmustur.

Ala [33], ¢alismasinda bir aylik hemsire ¢izelgesi olusturmak istemistir. Bunun i¢in
hemsire ¢izelgeleme problemini ar1 kolonisi algoritmasini ve genetik algoritmay1
kullanarak ayr1 ayr1t modellemistir. Her iki modelleme i¢in sonuglar kiyaslamistir ve ar1
koloni optimizasyonunun kesif kabiliyetinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Ayrica siire olarak genetik algoritma problemin ¢éziimiinii daha hizli yaptig1 sonucuna
ulagildigini gézlemlemislerdir. Keskin vd. [34] calismalarinda hemsirelerin ¢alisma
kosullarinin  zorlugunun c¢alisma performansini etkiledigine deginmislerdir.  Bu
calismada gece giindiiz vardiyalarin esit dagitilmasina 6zen gosterilmistir. Problem
karma tam sayili dogrusal programlama ile modellenmis olup C# 1 GUROBI ¢éziiciisii
ile ¢oziim elde edilmistir. Adil is dagilimi saglanmistir.

Uslu vd. [35] calismalarinda bir¢ok sektdrde miisteri memnuniyetinde azalma oldugunu
tespit etmislerdir. Bu durumu diizeltmek isteyen igsverenler dnce ¢alisan memnuniyetini
saglayarak sorunu ¢ozebileceklerini fark etmislerdir. Bundan dolay1 insan fizyolojisine
ve psikolojisine uygun ergonomik caligma zamanlari olusturmak istemislerdir. Bu
calisma bir devlet hastanesini acil servisinde calisan hemsireler nobet ¢izelgesi
olusturulmak istenmistir. Cizelgeleme probleminde model 0-1 tam sayili programlama
ile modellenip hemsire istek ve Onerilerini dikkate alan adil calisma ¢izelgesi
olusturulmustur. Eren vd. [36] calismalarinda 24 saat hizmet saglayan bir saglik
kurulusunda hemsirelerin istek ve oOnerilerini dikkate alarak 1 aylik calisma plani
hazirlamay1 hedeflemislerdir. ~ Hemsirelerin bilgili olduklar1 yerlerde daha c¢ok
caligmalarin1 saglayan cizelge olusturulmak istenmistir. Problemin kisit ve amaglari
hedef programlama ile modellenmistir. Olusturulan model ILOG/CPLEX programi ile
¢Oziimlenmis olup en iyi ¢izelge olusturulmustur.

Kog [37], calismasinda hemsirelerin insan sagligi ile alakali isler yaptiklari i¢in hemsire
cizelgeleme probleminin 6nemli konu olduguna deginmistir.  Caligma tavlama
benzetimi algoritmas1 kullanilarak modellenmistir. Olusturulan model MATLAB
programinda kodlanan problem ¢oziilmiistiir. El Adoly vd. [38] yaptiklar1 ¢aligmada
hastanedeki hemsire ihtiyacini optimum seviyede tutmay1 ve maliyeti minimize etmek
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istemislerdir. Yasal kosullar, hastane standartlar1 ve hemsire isteklerine gére problem
coklu emtia ag akisi ile modellenmis olup GUROBI programi ile problem ¢oziilerek
optimum ¢izelge olusturulmustur.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda g¢ikarimlardan sdyle bahsedilebilir: hemsire
cizelgeleme problemi kompleks yapili ve cok amagli bir problemdir. Cok amagh
problemlerin ¢oziimiinde dogrusal programlama bazi zamanlarda yetersiz kalmaktadir.
Her saglik kurulusunun kisitlar1 birbirinden ¢ok farklidir. Bu yiizden literatiirde bir¢ok
calisma mevcuttur. Literatiir tarandiginda bu tiir problemlerin ¢éziimii i¢in tam sayili
programlama ile hedef programlama tercih edilmistir. Hedef programlama personel
cizelgeleme gibi karmasik problemin c¢ogunda kullanilan bir yontem oldugu tespit
edilmistir. Ayrica saglik kuruluslarinda pandemi donemi ile ortaya cikan filyasyon
ekibinde vaka artiglar1 calisan hemsirelerin is yiikii arttirmaktadir ve pandemi sartlarinin
kisitlar1 da g6z Oniline alinarak problem c¢oziilmiistiir. Bu sebeplerden dolay1 saglik
sektorlinde hedef programlama iizerine ¢alisma yapmak uygun goriilmiistiir.

Tablo 1. Literatiir taramasi

Yazar Yontem Coziicii Yazar Yontem Coziicii

Glingor 0-1 tam sayili . Lin vd. Genetik
(2002) programlama LINDO (2015) algoritma CPLEX

Azaiez ve 0-1 tam say1li ILOG Thongsanit Hedef

A(Izgggglf programlama CPLEX vd. (2016) | programlama

SOLVER

Kolon tiretme
yontemi/ tam Kiiciik Genetik

say1ll CPLEX/C++ (2016) algoritma
programlama

Bard ve
Purnomo
(2005)

MATLAB

Karayel ve 0-1 tam
Atmaca sayilt hedef | CPLEX
(2017) programlama

Wright vd. Tam say1li
(2006) programlama

- Tam say1li

Trilling vd. lineer Eren vd. Hedef CPLEX

(2006) (2017) programlama
programlama

Civril Genetik Varh vd. Hedef

(2009) algoritma (2017) programlama CPLEX

Maenhout
ve Evrimsel Uslu vd. 0-1 hedef ILOG

Vanhoucke algoritma (2018) programlama | CPLEX

(2011)

Atmaca vd. | 0-1 tam sayili Eren vd. Hedef ILOG
(2012) programlama (2018) programlama | CPLEX

Coklu emtia
ag akisi GUROBI
modeli

Bag vd. 0-1 tam sayili El Adoly
(2012) programlama vd. (2018)

et e Ar1 kolonisi Tam sayili
Biiyiikozkan C# Bayraktar hedef GAMS

(2012) | @leoritmast | ipoBi (2019)
programlama
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Burke vd.
(2012)

Pareto
tabanli
sezgisel
yontem
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Tavlama
Benzetimi
Algoritmasi

MATLAB

Constantino
vd. (2013)

Sezgisel
yontem

Ala (2019)

Ari1 kolonisi
Algoritmasi
ve Genetik
Algoritma

Oztiirkoglu
ve Caliskan
(2014)

Tam sayilt
programlama

Tas ve
Cevik
(2020)

Genetik
Algoritma

PYTHON

Kim vd.
(2014)

Genetik
algoritma

Keskin vd.
(2020)

Karma Tam
say1l1
Dogrusal
Programlama

Wang vd.
(2014)

0-1 tam
sayilt hedef
programlama

Karpuz ve
Batun
(2020)

Stokastik
tam say1l1
programlama

CPLEX

Legrain vd.
(2015)

Sezgisel
yontem

Karakog ve
Kiigiik
(2020)

Genetik
algoritma

MATLAB

Agyei vd.
(2015)

0-1 tam
sayilt hedef
programlama

3. Materyal ve yontem

Gegici ve
Giiler
(2020)

Karma tam
sayill
programlama

CBC

Calismanin bu kisminda, hemsire ¢izelgeleme probleminin tanitimi, problemin ¢éziimii
icin gelistirilen yontemler ve Onerilen matematiksel programlama model ile ilgili
detaylardan bahsedilmistir.

3.1. Hedef programlama modeli

Amag sayisi fazla olan ve kisitlar1 kompleks olan problemlerde dogrusal programlama
yetersiz kaldig tespit edilmistir. Bu durumda hedef programlama devreye girmektedir.
Hedef programlama ile soruna ¢oziim getirilebilir. Hedef programlama modeli amag
fonksiyonunu maksimize ya da minimize etmek yerine uzlasik ¢6ziime gotiiren bir
modelleme sistemidir. Yani problemin kisitlar1 ile belirlenen hedef veya hedeflerin
sapma miktarlarini en kii¢iikleme islemini gerceklestirir.

Hedef programlama 6zellikle is giicii/personel ¢izelgeleme gibi kompleks problemlerin
¢ozmek i¢in uygulanir. Baslica kullanim alanlar1 su sekildedir: is giicii planlamasi,
tiretim planlama, saglik hizmetlerinin planlanmasi, finansal analiz, personel planlama,
akademik planlama, ulastirma ve lojistik, kurulus yeri sec¢imi, kisithh kaynaklarin
optimum kullanimi, reklam programlarinin kullanilmasi [39].
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3.1.1. Hedef programlamanin yapisi

Hedef programlama modelinin baglica alti bileseni asagida verilmis olup bu alti

bilesenin agiklamalar1 yapilmistir.

1) Ama¢ Fonksiyonu: Istenmeyen sapmalari minimize eden fonksiyonun
matematiksel gosterimidir.

2)  Sapma Degiskeni: Belirlenen amag ile sonug arasindaki farktir. Sapma belirlenen
amacin altinda bir deger aldiysa negatif sapma denir. Eger sapma degeri
belirlenen amacin tizerinde bir deger aldiysa pozitif sapma olarak adlandirilir.

3) Amag: Karar verecek kisginin kararini ne yonde verecegini temsil eder. Yani
amacin maksimize ya da minimize edilmesidir.

4)  Hedef: Amaglar ile ulasilmasi beklenilen  rakamsal degerdir.

5)  Karar Degiskeni: Karar vericinin belirledigi bilinmeyenler kiimesidir.

6) Kiusit: Esitlik veya esitsizlik seklinde karar degiskenlerinden olusan
fonksiyonlardir. Karar degiskenlerinin saglamasi gerekli olan sartlar kiimesidir

[40].

3.2. Problemin tanitimi

Bu calisma bir saglik kurulusunun filyasyon ekibi hemsirelerine uygulanmistir.
Sistemde on tane hemsire bulunmaktadir. Her giin 08.00-01.00 saatleri arasinda nobet
tutulmaktadir. Nobetlerde en az ii¢ ve en ¢ok dort hemsire bulundurulmaktadir.
Hemsirelerin her biri 1 ndbet gliniinden sonra 2 giin izin yapmalidirlar. Her bir hemsire
ayda 10 adet nobet tutmalar1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada filyasyon ekibinde ¢alismakta olan hemsirelerin istek ve onerileri dikkate
aliarak bir aylik ¢alisma cizelgesini esit, dengeli ve adil bir sekilde planlanmasi amag
edinilmistir.

3.3. Hemsire cizelgeleme problemi hedef programlama matematiksel modeli

Onerilen matematiksel modelin indeks kiimeleri, parametreleri, karar degiskenleri,

kisitlar1 ve amag fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.

3.3.1. Indislerin ve karar degiskenlerinin tanitimi

Indisler Tanim Kiimesi

i Giin indisi i=1{12,..,1}

h Hemsire indisi h=1{1,2,.. H}

I Giin Sayis1 =30

H Hemsire Sayisi H =10

Karar Degiskenleri

Xin h. hemsire i. glin ndbet tutarsa 1; aksi takdirde 0.
Pin h. hemsire i. giin izinli ise 1; aksi takdirde 0.

ST Hedef i¢in belirlenen degerden negatif sapma miktari
Sy Hedef i¢in belirlenen degerden pozitif sapma miktari
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3.3.2. Amag fonksiyonu ve kisitlarin tanitimi

MinZ = S; + S} 1)
10
Z Xin=23 vy 2)
h=1
10
z Xin <4 Vi (3)
h=1
XipntXiz1n <1 Vin (4)
XintXizintXigon <1 Vin (5)
X7,4 =0 v 7,4 (6)
X10,6 =0 V106 (7)
Xint+Pp=1 Vin (8)
30
in,h +S5, - S, =10 Vh (9)
i=1
Xin, Py € {0,1} (10)
ST, 51+ >0 (11)

Gelistirilen hedef programlama modelinde kisitlar ve amag¢ fonksiyonu denklemlerinin
aciklamalari su sekildedir: 1. kisit amag fonksiyonu kisitin1 gosterir. Pozitif ve negatif
sapma degerlerinin toplamini minimize etmeyi saglamistir. 2. kisit ise her bir ndbet
icin gerekli hemsire sayisi en az {i¢ olmal1 sartin1 gerceklesirmistir. 3. kisit ise her bir
nobet i¢in gerekli hemsire sayisi en ¢ok dort olmasi gerektigini gostermistir. 4. ve 5.
kisit hemsirelerin pes pese giinler nobet tutmasini engellemistir. 6. kisit dordiincii
hemsire yedinci giin izinli olmas1 gerektigini, 7. kisit ise altincit hemsire onuncu giin
izinli gerektigini gostermistir. 8. kisit her bir hemsirenin ndbette ¢alistigini ya da izinli
oldugunu gostermistir. 9. kisit hedef kisitidir. Her hemsirenin bir ay (30 giin) boyunca
calistig1 giin sayisini on giin olacak sekilde birbirine esitlenmesini saglamistir. 10. ve
11. kisit matematiksel modelde yer alan karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Ayrica saglik kurulusundaki sonradan gelisen durumlara goére kisitlar degisebilir.
Hamilelik, siit izni, PCR testi sonucu, {icretsiz izin gibi ¢ok sayida durumlardan dolay1
ekip biiyiikligii degiskenlik gdosterecektir. Dolayisiyla kisitlarda artma séz konusu
olabilir. Calisma mevcut durum géz oniinde bulundurularak ¢oziilmiistiir.

4. Hemsire cizelgeleme probleminin ¢6ziimii

Olusturulan modelin ¢oziimii i¢in Intel Core (TM) 17-CPU 2.60 GHz islemcisi, 8 GB
bellegi ile Windows 10 isletim sistemi olan HP marka diz iistii bilgisayar kullanilmistir.
Gelistirilen hedef programlama modeli GAMS 33.2.0 paket programinda kodlanarak
CPLEX araci ile bir aylik nobet ¢izelgesi olusturmak igin ¢éziimlenmistir.

GAMS sonug¢ ekrani incelendiginde amag¢ fonksiyonun degeri sifir ¢ikmigtir. Yani
pozitif ve negatif sapma degerleri sifir degerini almistir. Boylece on hemsire bir ay
siresince yani 30 giin boyunca on ndbet tutacak sekilde dengeli, esit sayida atama
yapilmistir. Tiim kisitlar saglanarak nobet sayisi adil olacak sekilde hemsirelerin nobet

344



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 24(1), 335-348, (2022)

cizelgesi olusturulmustur. GAMS programi sonug ekranindan elde edilen atama verileri
Tablo 2’ye islenmistir.

Tablo 2. Hemsirelerin nobet gizelgesi

Giin Hemsireler Giin Hemgsireler

112]3]4|5|6|7[8]9]10 1/2/3|/4|5|6]|7[8]9]10

1 1 1 16 1 1 1

1 11 1 17 |1 11 1

1 1 1| 18 1 1 1

1 1 1 19 1 1 1

1 11 1 20 |1 1|1 1

1 1 1] 21 1 1 1

22 1 1 1

1 1|1 1 23 |1 11 1

1 1 1] 24 1 1 1

1 1 1 25 1 1 1

=
Dlalo|loNojalswin|e
H
H
H

1 1|1 1 26 |1 11 1

R
N
[N
[EEN
[EEN

27 1 1 1

[EN
w
[EEN
[EEN
[EEN

28 1 1 1

R
N
[EEN
[EEY
[EEN
[EEN

29 |1 11 1

15 1 1 1] 30 1 1 1

*1 nobet giiniinii, bos olan hiicreler izin giiniinii ifade etmektedir.

Olusturulan tablo amag¢ fonksiyonunu ve kisitlarin tiimiinii saglamaktadir. Tabloya
dikey bakildiginda her hemsireye ayda toplam 10 nébet diistiigli goriilmektedir.
Tabloya yatay bakildiginda her is giiniine minimum 3 maksimum 4 hemsire atandigi
goriilmektedir. Tablo incelendiginde her bir hemsirenin 1 nébet giinlinden sonra 2 giin
izinli oldugu goriilmektedir. 4. hemsgirenin 7. giin ve 6. hemsirenin 10. giin olacak
sekilde istedikleri giinlerde izinli olma kisit1 saglanmaistir.

GAMS programi sonu¢ ekrani ile olusurulan tablodan amag, hedef ve kisitlarimizin
saglandigini, on hemsirenin bir ay boyunca yani 30 ndbet giinli boyunca her hemsire
aylik on nobet tutacak sekilde dengeli ve adil bir sekilde atandig1 tabloda goriilmektedir.

5. Sonuclar ve tartisma

Saglik calisaninin uzun siireli ¢alisma sartlarindan dolay1 ¢alisma planlar1 ¢alisanlarin
memnuniyetleri dikkate alinarak yapilmalidir. Ayni zamanda hemsire cizelgeleme
probleminin yeterli diizeyde ¢6ziimlenmesi ve hizmetin aksamamasi igin her ¢aligma
zamaninda yeterli sayida hemsirenin bulunmasi, c¢alisma yiikiiniin dengelenmesi,
hizmetin siirekliligi, hasta ve ¢alisanlarin memnuniyeti nobetlerin planlanmasi faydali
olacaktir.

Giliniimiizde pandemi kosullarinin da etkisi ile hizmet sistemlerinde ¢izelgelemenin

onemi olduk¢a artmustir. s kosullarinin agir ve kompleks yapida olmasi sebebiyle
cizelgeleme tiirlerinden biri olan is giicii ¢izelgeleme hizmet sektoriinde giin gectikce
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daha &nemli ve daha maliyetli bir hal almaya baslamstir. Is giicii ¢izelgeleme calisanin
talebine ve is kanununa uygun olarak olusturulan bir ¢alisma plamidir. Calisan
performansi, memnuniyeti optimum seviyeye ulastirllmak ve belirlenen amagclarin
kisitlardan sapma durumunu minimize etmek amag edinilmistir.

Dogrusal programlama ¢ok amagl problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalabilmaktadir.
Bu nedenle ¢ogunlukla tercih edilen hedef programlama modeli amag¢ fonksiyonunu
maksimize ya da minimize etmek yerine, var olan kisitlar esliginde, belirlenen
hedeflerden sapma miktarlarini minimize ederek uzlasik ¢6ziim bulmay1 saglar. Hedef
programlama Ozellikle is giicii cizelgeleme, hemsire ¢izelgeleme gibi karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilir.

Bu projede saglik kurulusunun filyasyon ekibinde c¢alisan hemsireler i¢in hemsire
cizelgeleme problemi ele alinmistir.  Saghik kurulusunun hemsireleri planlama
prosesinde bulunan hemsire ¢izelgeleme problemi icin kisitlar g6z Oniinde
bulundurularak hedef programlama ile matematiksel model kurulmustur. Bu model
GAMS 33.2.0 paket programinin CPLEX ¢oziciisii ile ¢oziilerek isgiicli sistemi
planlanmistir. Bdylece saglik kurulusuna ait nobetler her bir hemsireye esit sayida
dagitilip ve is yiikii adil olacak sekilde dengeli ndbet ¢izelgesi olusturulmustur.

Yeni yapilacak calismalarda ekip biiyiikliigii, olast durumlar g6z 6niinde bulundurularak
model kurgulanip, ger¢ek durum ile kiyaslanabilir. Filyasyon ekibinde ¢alisan diger
saglik memurlar1 dikkate alinarak hemsire gizelgeleme problemi genisletilebilir. Bu
genisleme sonucunda biiylik ¢oziim uzayr olugmast durumunda meta sezgisel
tekniklerden faydalanilabilir.
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