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Hastaneler 24 saat hizmet vermeleri nedeniyle vardiya sistemi ile calisan yerlerdir.
Vardiyal: ¢alisma bicimi ¢aligsanlar: fiziksel ve psikolojik agidan olumsuz etkileyebilen ve bu
yuzden yonetimi zor bir sistemdir. Ancak saglik hizmeti gibi kesintisiz hizmet veren veya uretimi
araliksiz devam ettirmek zorunda olan isletmeler vardiyalh sistem ile ¢alismak zorundadirlar.
Saglik hizmeti veren calisanlarin dikkatinin ve verimliliklerinin hayati dnemi vardir. Y apilacak
hatalar telafis mimkiin olmayan sonuglara sebep olabilirler. Vardiyal1 sistemin olumsuzluklarim
azaltmanin bir yolu vardiyali ¢alisma cizelgesinin ¢alisma kalitesini ve verimliligi olumsuz
etkilemeyecek sekilde dizenlenmesidir. Hastandlerde calisma saatleri cizelgeleme islemi
genellikle sorumlu hemgire tarafindan yapil maktachr.

Cizelgdlemeyi hazirlayan sorumlu yogun bakim hemgireleriyle goristlerek ve konuyla
ilgili yapilmis calisgmalar da incelenerek dikkate alinmasi gereken kisitlar belirlenmis, ardindan
tamsayili dogrusal programlama teknigiyle genel anlamda kullarulabilecek matematiksel
modeller kurulmustur. Kurulan modeller bir Universite hastanesinin yogun bakim servisi verileri
ile uygulanmis ve LINGO paket programi yardimiyla optimum ¢ozimler bulunmustur. Temel
matematiksel model de hemsirel erin vardiya atamalar: her bir hemgirenin toplam haftalik ¢alisma
vardiyalarinin, ortalama ¢aligma vardiyalarindan farkinin mutlak degerini minimize edecek olan
modelin gelistirilmesi, ek hemgire atama modelinde her bir vardiya igin atanacak hemsire
say1sinin yetersiz olmast durumunda baska birimlerden minimum siire ile hemsgire calistiriimast
amaglanarak cizelgelenmis; ek hemsire atama ve kidem esasli matematiksel modelde ise servis
disindan ek hemsire calisma sirelerini minimize eden ve belli kidemdeki hemsirelerin
vardiyalara istenen sayida atanmasini saglayan bir model kurulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Matematiksel Programlama, Optimizasyon,
Tamsayil: Dogrusal Programlama
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Hospitals are the places that work with shift system since they give 24 hours of service.
Shift system is a hard system which can negatively affect workers physically and
psychologically. But, the institutions which have to give continuous service such as health
services and the continuous production facilities have to work with shift system. Attention and
efficiency of the employees that give health services are vital. Any mistakes can result in non-
reparable consegquences. One way to decrease the disadvantages of the shift systemis to organize
the shift schedule in order not to affect the quality of the service and efficiency. In hospitals, shift
scheduleis mostly organized by the nurses in charge.

Congtraints that should be taken into consideration were determined by the interviews
performed with the intensive care nurses in charge and by analyzing literature and mathematical
models to be generally used were developed by using integer linear programming. Models were
applied on an intensive care unit of a university hospital and optimal solutions were derived by
using LINGO software. In the “Basic Mathematical Modd”, allocation of the nurses were
determined by minimizing the absol ute value of the difference between each nurse’ stotal weekly
working shifts and average total weekly working shifts. In the “ Additional Nurse Assignment
Model”, scheduling was performed by aiming the minimum duration of the nurses taken from
other units, when the number of assigned nurses is not enough. In the “Nurse Assignment and
Seniority Based Mathematical Model”, model was built by minimizing the duration of the nurses
from other units while aiming the assignment of correct number of nurses that have a defined
seniority.

Key words: Scheduling, Mathematical Programming, Optimization, Integer Linear

Programming.
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1. GIRIS

Hastaneler haftada yedi giin, giinde 24 saat bayram tatilleri dahil araliksiz
hizmet verdiklerinden sirekli vardiyali sistem ile galisirlar. Vardiyali galismanin
calisanlara fiziksel ve psikolojik agidan zorlayici etkileri vardir. Vardiyali sistemin
olumsuzluklarim azaltmak igin vardiyali ¢alisma gizelgesinin ¢alisma kalitesini ve
verimliligi olumsuz etkilemeyecek sekilde diizenlenmesi gereklidir.

Vardiyal ¢alismada, diger bir tammla ¢ok ekipli ¢alismada birden ¢ok ekip
sz konusudur. Her ekip vardiya olarak tammmlanan belli siire ¢alisir, bu siire sonunda
isletmeye gelen diger ekip isi devralir ve sirdirtr. Boylece birden ¢ok ekip ayni
yerde, ayni islevleri, ayriml saatlerde yaparak, isletmenin tamgtin stirekli ¢calismasini
saglarlar. Cok ekipli calismada, sabit vardiya ¢alismasindan veya dontsumli vardiya
calismasindan soz edilebilir. Sabit vardiya calismasinda, hep gundiiz, hep aksam
veya hep gece caligsan ekipler vardir. DonistimlU vardiya calismasinda ise ekipler
belli bir zamansal program icerisinde donisumli olarak sabah, aksam ve gece
calisirlar. Kimi isletmelerde bu iki calisma bicimi sabit ve donistimli calisma
birlikte uygulanir (Incir, 1998).

Vardiyal1 sistem yonetimi zor ve ¢alisanlar igin birgok olumsuzlugu olan bir
sistemdir. Ancak saglik hizmeti gibi kesintisiz hizmet veren veya Uretimi araliksiz
devam ettirmek zorunda olan isletmeler vardiyali sistem ile galismak zorundadirlar.
Saglik hizmeti veren galisanlarin dikkatinin ve verimliliklerinin hayati 6nemi vardir.
Yapilacak hata telafisi mimkin olmayan sonuglara sebep olabilecektir. Vardiyali
sistemin bu yUzden cok dikkatli ve ergonomik olarak diizenlenmesi gereklidir.

Ergonomi, insamin anatomik Ozelliklerini, antropometrik élculerini, fizyolojik
kapasite ve toleranslarimi gbz oninde tutarak is cevresinde olusan organik ve
psikolojik zorlamalar karsisinda, insan-makina-sinai  ¢evre uyumunun temel
yasalarini ortaya koyan, cok disiplinli bir arastirma ve gelistirme alanidir (incir ve
Estas, 1983).

Ergonomi, isci rahathgim ve basarisim arttirmayir amaglayan kosullariyla
insan yetenekleri arasinda optimum uyusumu saglamaya calisan bir bilim dalidhr.
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Ergonomi konusunda ilk bilimsel calismalar Frederick W. TAYLOR' la
baslar. 1856 yilinda Taylor, ABD’ de, calistigi fabrikasinin verimini arttirmak igin
incelemeler yapmus ve bazi kurallar gelistirmistir (incir ve Estas, 1983).

Insan bedeni, fonksiyonlar: ritim icinde dizenleyen birtakim sistemleri
kapsar. En ¢ok bilinen ritim insan yasam boyunca hi¢ araliksiz dakikada 60-80
arasindaki kasilmalariyla kalp ritimleridir. En az bilinen ritmik kasilmalar ise yemek
borusunun kasiimalar1 ve beyin hicreleri tarafindan Uretilen yiksek frekansli voltg
degisimleridir. 24 saat icinde uyumak ve uyanmak gibi ritimlerle beraber 1si
duzenleyici ritimler bulunmaktadir. Bir gunin iginde olusan bu ritimlere gunlik
(sirkadien) ritimler adh verilmektedir (Karagtiven ve Berk, 2001).

Bu ritimler disinda bir aya kadar uzanan donistimli fonksiyonlar: iceren
ritmler vardir. DonUsUmll olarak siiren bu ritimler icinde duygusal, zihinsel ve
fiziksel birtakim ritimler yer alir ve bu uzun doénemli degisimler genel olarak
biyolojik veya biyoritmler olarak bilinirler (Karagiven ve Berk, 2001).

Vardiyali calisma sistemi icinde calisma saatlerine bagli olarak insan
vicudundaki biyolojik ve gunlik ritimler gegici yapr olusturur. Calisma saatlerinin
degisimine bagli olarak ritmik sistemde olusan gegici ritmik yapida degisir. Gegici
yapinin degisim siireci insan davranislarini psikolojik ve fizyolojik yapiy: etkiler, bu
konuyla ilgili calismalara literatirde sikga rastlanmaktadir (Karagiven ve Berk,
2001).

Vardiya calismasimin basta kurallarim belirlerken vicut sirkadien ritminin
dogru degerlendirilmesi ve bunlar: dikkate alarak cizelgelemenin yapilmasi ¢alisma
verimi agisindan daha dogru olacaktir. Calismada bunlar dikkate alinacak ve
degerlendirilecektir.

Gorev cizelgesi manuel olarak hazirlanabilmesine ragmen her zaman cesitli
zorluklarla karsilasiimaktadir. Bu zorlugun temelinde hemsire hizmetinin haftanin 7
guni ve 24 saat Uzerinden verilmesinde yatmaktadir. Ayrica bircok hastanede
hemsire cizelgeleme énceden hazirlanmaktadir. Ozellikle cok fazla hemsireye ihtiyag
duyuldugunda genellikle cizelgelemeyi yapan Kkisi cizelgelemeye cok zaman
harcamaktadir. Ozellikle sikici ve zaman alici olmasi nedeniyle hemsire nobet
problemi veya hemsire cizelgeleme problemi (nurse scheduling problem-NSP) bir
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cok arastirmacinin dikkatini gekmistir. NSP periyodik (haftalik, aylik,..) olarak yasal
kisitlar, personel politikalari, hemsire beklentileri ve buna benzer her hastaneye 6zgu
bircok kisit olabilmektedir. Bu kisitlar hastaneden hastaneye ve amaca goére bir
degisim gosterebilmektedir.

Hastane amaglarindan biri caligma kalitesinin ve verimliliginin arttirilmasi
cabasidir. Bunun icin calisan hemsirelerin yeterli sayida olmasi da gereklidir.
Hemsire sayisimin az olmasi is yukini arttiracagindan hizmet kalitesini distirecektir.
Saglik sektorinde de boyle eksiklikler telafisi mimkin olmayan sonucglara neden
olabilecektir. Calisan sayisimin fazla olmasi da maliyetleri arttirdigindan tercih
edilmeyecektir. Rekabet ortaminda uygun maliyetlerin bulunmas: 6nemli bir avantaj
saglayacaktir. Rekabetin ¢ok oldugu saglik sektoriinde galisanlart memnun etmek ve
tercih edilmek iginde galisma diizeninin uygunlugu dnemlidir.

Turkiye'de hastane sektdrine iliskin ana gostergeler incelendiginde; 2001
verilerine gore Turkiye de 120.268.687 poliklinik sayisi, 5.290.024 yatan hasta
sayisi, 5.5 gin ortalama hastanede kalis stiresi, %58,1 yatak isgal oram (kapasite
kullamm oram) ve 1.7 kisi basina yillik ortalama hekime basvuru sayisi
gerceklesmistir (Top ve Sahin, 2004).

Bu verilere gore saglik sektoriinde hizmet bekleyen sayisimin ciddi rakamlara
ulastigi gorulmektedir. Sadece yatan hasta sayisi 5.290.024 kisidir. Yatan hasta
oldugu icin vardiyali calismay1 gerektiren bu sektdr, butin bu talebe hizmet
etmektedir.

Saglik hizmetleri maliyetleri sirekli bir artis gostermektedir. Buna paralel
olarak, hem kamu hem de 6zel kesimde hastane hizmetlerinin maliyetleri dnemli bir
ilgi alam olarak ortaya ¢ikmakta ve bu ilginin dogal sonucu olarak hastane
yonetimleri ekonomik alandaki rol ve sorumluluklarim daha fazla bilimsel ilkelere

dayal1 olarak genisletme egilimi gostermektedir (Ersoy ve Kavuncubasi, 1995).

Yogun Bakim Servisinde yapilan bu calismada calisanlarin vardiyali
caligmalart  bilimsel arastrmalara dayanarak ve hbilimsel  yontemlerle
cizelgelenmistir. Bu cizelgelemeyi yaparken hemsire sayisim yeterli tutmaya
caisarak hasta memnuniyetini  ve guvenligini, calisanlarin  tercihlerini
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degerlendirerek de calisan memnuniyetini ve verimliligini, uygun sayida hemsire
calistirarak da kurumun mali anlamda ¢ikarlar: gozetilmeye galisilmstur.

Calismada cizelgelemeyi yapmak icin  yoneylem arastirmast teknikleri
kullanilmistir. Uygun teknik belirlenerek, yukarida deginildigi gibi ergonomik
yaklasimlara uygun modeller kurularak, bu modeller de matematiksel dilde
yazilmigtir. Bu modeller bilgisayar programinda c¢ozilerek elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

1.1. Problemin Tanimi ve Onemi

Karmasik bir yapiya sahip olan hastanelerde temel girdinin insan ve insan hayati
olmasindan dolay: sistemin her bir asamasinda ¢iktinin kalitesi hayati bir 6neme
sahiptir. Uretim isletmelerinde gorilen 1skarta ve hurda kavraminin  saglik
hizmetlerinde olmamasi ve geri donustimli olmayan hatalara ve biiytk kayiplara yol
acmast nedeniyle hastanelerde kalitenin stirekli iyilestirilmesi ve bunun icin de
calisan personele 6nem verilmesi kaginilmazdir. Kaliteli saglik hizmeti ancak motive
edilmis personel ile saglanabilir. Bu nedenle saglik yoneticisi motivasyona biyik
Onem vermek, onlarin memnuniyetini arttirmak, boylece isletmenin daha verimli
hizmet vermesini saglamak icin maddi ve manevi ¢esitli motivasyon arag ve
yontemlerini kullanmak durumundadirlar (Aykanat ve Tengilimioglu, 2003).

Personel, hastanenin en o©nemli girdi kaynaklarindan biridir. Hastane
amaglarimin gercgeklestirebilmesi, personel yonetimine ve personelin davranislarina
gereken 6nemin verilmesine baglidir (Eriglc, 1999).

Saglik sektorinde vardiyali calisma uygulamalart kanunla dizenlenmis bir
calisma sekli olup kanun disinda bir uygulamamn olabilmesi mumkin degildir.
Kanunla sinirlanmis olan bu calisma seklinin calisanlarin istedigi sekilde ve
calistiklart kurumun hizmetlerine uygun sekilde dizenlenmesi gereklidir. Personelin
en uygun sekilde gerekli vardiyalara gerekli sayida atanmasi, hizmetin devam ve
kalites: acisindan da gereklidir. Vardiya cizelgeleme bircok calismaya  konu
olmustur. Calisilan sektoriin farkliligi, gerekleri, calisanlarin beklentileri, sbzlesmeler
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gibi birgok faktor iceren bu konu her bir problemin digerinden farkliligin
olusturmaktadir.

Yogun Bakim  Servisleri'nde  hemsirelerin  calisma  saatlerinin
gizelgelemesinin olusturulmas: genellikle sorumlu hemgireler tarafindan manuel
olarak yapilmaktadir. Bu da uzun siiren bir ¢alisma gerektirmekte, isgiicl kaybina ve
zaman zaman uygun olmayan atamalarin yapilmasina neden olmaktadir.

Subjektif yaklasimlarla hazirlanabilen manuel cizelgeleme, hazirlayan
tarafindan bazi calisanlara ayricalik veya cezalandirma sistemi olarak  da
kullanilabilmektedir. Objektif olmayan ve birgok ergonomi kisitlarint dikkate
alinmasint mumkuin kilmayan manuel gizelgelemenin bu olumsuz sonuglarini en aza
indirgemenin bir yolu matematiksel programlama teknigi ile uygun bilgisayar
programi ile optimum ¢6zUmin bulunmasidir.

Hastanelerin verimini ve etkililigini etkileyen Ogelerden birisi Orgutsel
catismadir. Hastaneler en karmasik Orgitler arasinda yer aldiklarindan buyUk bir
catisma potansiyeline sahiptir. Hizmet ici egitimle egitilen yardimci personelden
oldukca yuksek dizeyde egitilmis beyin cerrahina kadar degisen personel; karmasik
ve ¢ok pahal techizat; yapilan faaliyetlerin yasam ve 6limle ilgili olmasi ve ortaya
cikan stres, hastanelerin kendine 6zgu Ozelliklerini ve yaratict ¢ozimler gerektiren
0zel sorunlar arttirr (Kaya, 1992).

Calisanlarin memnuniyeti, motivasyonu, tercihlerinin degerlendirilmesi ve
buna uygun diizenlemelerin yapilmas: gereklidir. Hemsireler de genellikle servisteki
bashemsire tarafindan belirlenen vardiyaya, gerekli sayida ve istenen zamanda
atanmak zorundadhr.

Motivasyon duistklUginin yarattigi en buyuk tehlike, motivasyonu disik
olan elemanin salt performans kaybi degil, diger elemanlar1 da ¢ok cabuk olumsuz
etkileme gucudir. Bu nedenle saglik gibi 6énemli bir hizmeti veren hastanelerde
motivasyonun personel verimliligi ve basarist Uzerindeki etkileri gz ardi
edilmemelidir (Aykanat ve Tengilimioglu, 2003).

Objektif kurallara dayali olarak calisan bir cizelgeleme calisanlarin
motivasyon ve performanslarinin artmasint saglayabilir ve bdylece hizmet kalitesi ve
hasta memnuniyetini arttiracak bir sinerjinin olusmasi beklenebilir. Birgok kriteri
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ayni zamanda dikkate alan ergonomik bir cizelgeleme yoneylem tekniklerinin
kullanilmasiyla mimkanddr.

Y 6neylem Arastirmasimin temelleri, Ikinci Dinya Savast’ nda atilmistir. Ikinci
Dunya Savas1 sirasinda muttefik kuvvetler tarafindan karsilasilan askeri stratgjik ve
taktik problemlerin tek bir kisi veya tek bir disiplin tarafindan ¢ozilemeyecek kadar
karmasik yapida oldugu gortlmistir. Ingiliz Savunma Bakanligi bu karmasik
problemleri ¢dzmek icin, gesitli disiplinlerdeki bilim adamlarindan olusan ekipler
teskil etmislerdir. 1941 yihina gelindiginde, Ingiliz ordusunda her Uc¢ kuvvet
binyesinde harekat etkinligini arastiran bilimsel ekipler olusturulmustur. Askeri
harekatin etkinligini artirmak amacina yonelik olarak yapilan bu caligmalarin
sonucunda gelistirilen yeni yaklasima “Operations Research (Harekat Arastirmasi -
Y 6neylem Arastirmasi)” adh verilmistir (www.kho.edu).

YoOneylem arastirmast gunimizde de cok farkli problemlerin ¢éztiminde
kullamimaktadir. Hemsire gorev/nobet cizelgesi problemi (nurse rostering problem-
NRP) bir¢ok ¢alismaya konu olmus ve bu problemler yoneylem arastirmasinin gesitli
teknikleriyle ¢ozllmustir. Vardiyali calisma saatlerinin gizelgelenmesi burada
yoneylem arastirmasindaki tamsayili dogrusal programlama yontemi kullanilarak
hazirlanmustir.

Yoneylem arastrmasindaki matematiksel modellerde karar degiskenleri
tamsayili ya da surekli olabilir, buna karsilik amag ve kisit fonksiyonlar: dogrusal
(lineer) olabilir ya da olmayabilir (nonlineer). Optimizasyon problemleri bu tur
modeller sayesinde ortaya ¢ikmakta ve degisik ¢ozim yontemlerinin gelismesine
kaynak olusturmaktadir. Bunlar igerisinde en belirgin ve basariyla kullamlan:
dogrusal programlamadir. Dogrusal programlamada tim amag ve kisit fonksiyonlari
dogrusal, tim degiskenler siireklidir. Baska tip modellerin ¢ozimu igin gelistirilen
diger matematiksel teknikler icinde dinamik programlama, tamsayili programlama,
dogrusal olmayan (nonlinear) programlama, hedef programlama ve sebeke
programlamay: sayabiliriz (Taha, 2000).

Hemen hemen tim yoneylem arastirmast teknikleri, yapisinda yineleme
(tekrarlama) bulunan hesaplama algoritmalariyla sonuclandirilir. Bu, problemin

yinelemelerle (iterasyon) c¢ozilmekte oldugunu ve her yeni yineleme sonunda
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¢OzUmun optimuma daha yakin hale getirmektedir. Algoritmalarin bu yinelemeli
(tekrarlamal1) yapist uzun ve sikici hesaplamalara yol agmaktadir. Dolayisiyla, bu
algoritmalarin bilgisayarlar yardimiyla yUritilmesi zorunlu hale gelmektedir (Taha,
2000). Bu sebeple galismada bu algoritma LINGO bilgisayar programi yardimiyla
¢cOzulecektir.

Bilgisayar kullamininin yoneylem arastirmasi modellerinin ¢ozimu igin gerekli
bir arag olmas, yuvarlatma hatalari gibi birtakim hesaplama zorluklarini da
beraberinde getirmektedir. Bu tip hatalar yineleme sayisi arttikgca daha belirgin hale
gelmektedir. Cunki bilgisayar tim hesaplamalari tamsayili olmayan aritmetigin
yarchmiyla yapmakta, dolayisiyla bazi tamsayili degerleri tam olarak gostermek
mUmktin olmamaktadir.

Bazi matematiksel modeller ise, bilinen herhangi bir optimizasyon
algoritmasiyla ¢ozilemeyecek kadar karmasik yapida olabilir. Bu durumda optimum
¢OzUm aramak yerine, sezgisel yontemler kullanarak sadece iyi bir ¢bzim arama
yoluna gidilir. Bu vardiya diizenlemelerini de literatlirde sezgisel yaklasimla ¢ozen
calismalar da bulunmaktadir. Sezgisel yontemler, normal olarak olsa olsa mantigini
uygulayarak probleme iyi bir ¢cozim arayan yontemlerdir. Sezgisel algoritmalar,
genellikle, optimumu tam bulan algoritmalara gore daha hizl1 calisma avantajina
sahiptir (Taha, 2000).

Matematiksel programlamada sezgisel (heuristic) yontemler bir optimizasyon
problemine yakin optimal ¢ozimler belirleyen yontemlerdir. Optimizasyonda kesin
yontemlerin tersine sezgisel yontemler optimal ¢6zimi garanti etmez (Bakir ve
Altunkaynak, 2003). Vardiya cizelgelemede bu yontemler de kullamlmustir. Ilerideki
boltimlerde bu konuyla ilgili calismalari heuristic yontemler kullanarak ¢ozilmis
olanlara deginilecektir.

Sezgisel yontemlerin tasarimu icin yaygin bicimde kullanilan temelde iki
strateji soz konusudur. Bireysel sezgisel algoritmalar (Greedy yontemler) ve meta
sezgisel (metaheuristic) komsulukta arayan (neigborhood search) yontemleridir
(Bakir ve Altunkaynak, 2003).

Problemlerin zorluk ve buyUklik derecelerine ve problem turine gore

gelistirilmis  cesitli  yontemler mevcuttur. Goreceli olarak mitevazi  captaki
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problemlerin ¢ozimi daha ziyade dal simir, dizlem kesme algoritmalari gibi
yontemlerle gerceklestirilir ve kesin optimum ¢ozimler elde edilirken, problemin
blyUklGgline bagli olarak ¢cogu zaman Ustel hesaplama zamanm sorunundan dolay:
blylk capli problemler icin gelistirilmis ve yakin optimal ¢ozimleri veren sezgisel
yontemler vardir .

Bu calismada ¢Ozulen problem birgcok farkli algoritmayla ¢ozilebilir.
Nihayet literatirde de bu konuyla ilgili problemin spesifik ¢zelliklerini dikkate
alarak en uygun ¢ozim algoritmalart uygulanmis, bazen melez algoritmalar da
kullanilmigtir. Her problemin birden fazla ¢dziim yolu bulunmaktadir.

Uygulamada yoneylem arastirmasi tarafindan kullanilan birka¢ genel kuraldan
S0z edilebilir. Y dneylem arastirmast uygulamalarindaki temel asamalar:
Problemin tanimlanmasi
Modelin kurulmasi
Modelin ¢oztlmesi

Modelin gegerliginin onaylanmasi

o » W N BF

COzumin uygulanmast  (Bakir ve Altunkaynak, 2003).
Bu calismada da yoneylem arastirmasinin bu asamalarina gore, problem ¢oztimi
icin, bu siratakip edilerek sonuglandirilmistir.

1.2. Calismanmn Amaci

Bu calismada, hemgire cizelgeleme problemine matematiksel programlama
yaklasimi ile ¢6zUm bulmaya calisilmistir. Literattrde ilgili alanda yapilmis
calismalar ve ¢alisma yogun bakim servislerinde yapilan ikili gorismeler sonucunda
tespit edilen scnirlamalar modelde birer kisitlayici denklem ile ifade edilmistir.

Hastaneye gelen hasta yogunlugunun zamanla degismesi, ¢alismakta olan
personelin hasta veya izinli olmasi, mevcut hemsgirelerin herhangi bir vardiyada
ihtiyaca cevap verecek sekilde dagitiminin yapilma zorunlulugu, cizelgelemelerin
yapilmasint son derece zor bir problem haline getirmektedir. Problemin igerdigi bu
talep dalgalanmalari, cogu zaman mevcut hemsirelerin bos veya yetersiz olmasina
neden olmaktadir.
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Mevcut hemsire sayilarinin yetersiz kaldigi zamanlarda diger servislerde

calismakta olan bazi hemsirelerin  kisa stireli yardimina ihtiyag duyulmaktadir. Bu

durumlarda baska bir servisten gelen hemsirelerin mimkin oldugunca kisa siire

calistirilmast yapilan isin daha saglikli olmasint saglayacaktir.

Bu calismanmin amaglar: asagidaki gibi siralanmustir:

1

Hemsire cizelgeleme alaminda literatiirde mevcut olan ¢alismalarda
kullanilmis yontemlerin ve kisitlarin belirlenmesi

Hemsire cizelgelemede kullamimakta olan vardiya sistemlerinin
incelenmesi ve ergonomik acidan en uygun cizelgeleme sisteminin
tespit edilmesi

Bir arastirma hastanesinde uygulanmakta olan hemsire cizelgeleme
yonteminin ayrintili olarak incelenmesi, gicli ve zayif yonlerinin
bulunmasi

Dikkate alinan arastirma hastanesinde hemsireler ile cok sayida
ikili gorismeler yapilarak gizelgelemede dikkate alinmasi gereken
kisitlarin tespit edilmesi

Belirlenen kisitlar dahilinde mevcut sayidaki hemsireleri ¢calisma
vardiyalarina bir haftalik donemde atayacak matematiksel modelin
kurulmasi ve her hemsirenin haftalik calisma vardiyasi ile ortalama
haftalik calisma vardiyas: arasindaki mutlak farki minimize eden
modelin gelistirilmesi (Temel Matematiksel Model)

Mevcut hemsire sayisimin yetersiz kalmast durumunda disardan
calistirilacak hemsirelerin haftamn hangi gund, hangi vardiyada ve
kag sayida hemsireye ihtiyag duyulacagim belirleyen matematiksel
modelin kurulmasi ve gizelgelenmesi (Ek Hemsire Atama Modeli)
Kidemin dikkate aimndig;; aym kidemdeki hemsirelerden
olusturulan iki grubun vardiyalara goére dagiliminda hangi
vardiyada, kac  hemgirenin  calisacagimn  belirlendigi
cizelgelemenin hazirlanmast (Ek Hemgire ve Kidem Esash
Matematiksel Model)



1.GIRIS Mufide NARLI

8. Kurulan matematiksel modellerin farkli varsayimlarla ve gercek

verilerle cozimlenmesi ve degerlendirilmesi

1.3. Calismanin K apsam

Bu calisma, hastanelerin yogun bakim servislerinde calismakta olan hemsgirelerin
objektif kurallara dayali ve ergonomik olarak calisma vardiyalarimn belirlenmesi

kapsaminda yapil mustir.

1.4. Calismanmin Adimlary

Hemsire cizelgeleme alaninda literatlirde yapilmis ¢calismalarin incelenmesi

2. Literaturde cizelgeleme alamnda kullamilmis olan yontemlerin ve kisitlarin
belirlenmesi
Hastanelerde uygulanmakta olan mevcut ¢izelgeleme yontemlerinin incelenmesi

4. Hastanede yogun bakim servislerinde calismakta olan hemsireler ile ikili
gorismeler yaparak mevcut cizelgeleme sistemin avantg] ve dezavantajlarinin
belirlenmesi
Hemsire gizelgelemenin ergonomik agidan degerlendirilmesi.
Ergonomik agidan en uygun hemsire cizelgeleme vardiya sisteminin
belirlenmesi

7. Belirlenen hemsire gizelgelemesine dayali olarak belirlenen kisitlar dahilinde
hemsireleri en uygun sekilde atayan ve calisma vardiyalari arasindaki mutlak
standart sapmay1 minimize eden temel matematiksel modelin gelistirilmesi

8. Disaridan ihtiyag duyulacak hemgire calisma suresini minimum yapacak ek
hemsire atama modelinin kurulmasi

9. Dsisaridan ihtiyag duyulacak ek hemsire calisma stresini minimum yapacak ve
kidem gruplarinin dikkate alindigr ek hemsire ve kidem esasli matematiksel
modelin kurulmasi

10. Kurulan modellerin uygulanmasi

11. Uygulama ¢oztimlerinin yorumlanmasi

10
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12. Modellerin senaryo analizinin yapilmasi

13. Modellerin duyarlilik analizinin yapilmasi

14. Sonuglarin yorumlanarak hastaneye sunulmasi

15. Sonraki galigmalar igin onerilerin olusturulmasi

1.5. Tezin Organizasyonu

Bundan sonraki boltimde konuyla ilgili yapilmis 6nceki galismalara deginilerek,
caligmanin daha 6nce yapilan calismalardan farki da degerlendirilmistir. Materyal ve
metod bdlimiinde modeller sunulmus ve ergonomik gizelgeleme igin gerekli kisitlart
olusturmak icin arastrmalar yapilmis ve matematiksel modeller kurulmustur.
Ardindan uygulanacak metod ile ilgili agiklanma yapilmistir. Bulgular ve tartisma
boliminde servisteki mevcut hemsirelerin calisma vardiyalari arasindaki mutlak
standart sapmayir minimize eden temel matematiksel modelin gelistirilerek bir
cizelgeleme yapilmis, ardindan hemsire ihtiyaci olmast durumunda diger servislerden
alinacak hemsire sayisimm minimum yapacak model gelistirilmis ve disaridan ek
hemsire calistirilabilen modele belirlenen kidem gruplarindaki  hemsirelerin
vardiyalara belirlenen sayida atanmalarint saglayan model gelistirilmistir. Bu
gelistirilen matematiksel modeller LINGO dilinde yazilarak, LINGO 8.0 paket
programinda ¢ozilmstir. Bu modeller matematiksel olarak gosterilmis ayrica farkli
varsayimlarla, calisan hemsire sayilar1 degistirilerek modellerin senaryo analizi ve
duyarlilik analizi yapilmis ve hemsire sayisimin fazla olmast durumunda modellerin
¢OzUm slresi ve ¢ozim sonuclart degerlendirilmistir. Besinci ve son bdlimde, bu
calisma ile elde edilen sonuglar sunulmus ve konu ile ilgili olarak yapilacak sonraki

calismalar igin Onerilerde bulunulmustur.

11
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2. ONCEKI CALISMALAR

Warner (1975), dort-alti haftalik cizelgeleme periyotlarimin her gin ve
vardiya icin belirlenen kisitlarla her yetenek simifindan, minimum sayida hemsirenin
atanmasini  saglamaktadir. Bu problemi Balintfy ve Blackburn algoritmalarin
dizenleyerek coktan secmeli sekilde c¢oOzmistlr. Birkag hastanenin hemsire
cizelgeleme sistemi uygulamalari da agiklanmustir. Gerekli minimum hemsire sayisi
bulunmustur. Hemsgireler tam zamanl haftada 5 guin, hafta sonu tatilleri genellikle
hafta sonu calisma politikasiyla énceden belirlenmis, bitin hemsgireler dontsiml
vardiyada olmayip, istediklerinde donustimli vardiyada calisabilmekte, donisim
siklikla *blok’ dontsum seklinde iki haftalik olarak dizenlenmekte ve hemsire
tercihleri degerlendirilebilmektedir. Calisma eski oldugu icin 600 muhtemel
cizelgeden en iyi 50 tanesi kullamlmaktadir.

Trivedi (1981), makalesinde karisik tamsayili hedef programlama modeli ile
bir hastanede hemsire departman: gider bitcesini gostermektedir. Model farkli
amaclarda temellendirilmistir. Gideri dikkate alirken verilecek hemgirelik hizmet
kalitesini belirli bir diizeyde tutmay: amaclamistir. Haftasonu ve haftaici, tamgtin
yarim ya da daha fazlas, muhtemel izinler dikkate alinmistir. Tatiller, hastalik
izinleri, resmi tatiller, kidemlilik politikalar1 ve hemsirelik biriminin belirlemis
oldugu politika, bitcelemede dikkate alinmustir.

Ozkarahan (1989), yaptig1 calismada hastane biitgelerinin en biyik kismini
hemsirelere yapilan 6demeler oldugunu ifade etmistir. Bu ylzden insan
kaynaklarinin bu faktort etkin kullanmak zorunda oldugunu belirtmistir. Hastaneler
servislerin devamini personel tercih ve tatillerin disinda tutarak saglamaktadir. Bu
uygulamada hemsirelerin vardiya cizelgelemelerinden kaynaklanan hosnutsuzluk
sebebidir ve bu hosnutsuzluk sonucunda hemsire sikintisi yasanmaktadir. Bu ve
hastaneler Gzerindeki yapilan 6deme limitini arttirma baskisi hemsire cizelgeleme
problemlerinde 6nemlidir. Hemsire ve hastane arasindaki cesitli sebeplerden dolay:
amag ve cikar catismasi hastanelerde hemsire cizelgelemesini ¢gok kompleks bir hale
getirmektedir. Haftada 7 giin glinde 24 saat genislikte, 6zel yetenek ve zor tahminler
de bunu gtic hale getirmektedir. Bu sebeple hemsire cizelgeleme problemlerinin ¢cok
az1 basaril1 yapilabilmektedir. Bu ¢alismada amag daha esnek karar destek sistemidir.

12
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Y aptig1 calismada maliyeti talep kisit1 altinda minimize etmeye calismugtir. Thtiyacin
atinda hemsire calistirllmast durumda olusacak olumsuz durum da maliyetlere
yansitilmistir. Ihtiyag altinda calistirllan hemsirelerin bakim kalitesinin istenen
diizeyde olmamasi, hasta memnuniyetsizligine neden olacaktir. Bu nedenle bunun
yaratacag kayiplari ve calisanlarin maliyetini minimize eden model gelistirmiglerdir.

Caren ve arkadaslar1 (1999), calismada kimi insanlarin bazi isler igin kalifiye
iken bazilar1 icin olmadiklar1 gibi bazi islerde oOncelikli olarak isin belli bir
boliimiinde daha yetkin oldugunu belirtmistir. Buna gore kidemlilik kisitlamalari
ancak 0o kidemde biri yoksa ya da o kidemden daha yiksek biri
gorevlendirilmemisse kidemsiz birinin atanabilecegi bir gizelgeleme yapmustir.

i.Bunun gibi eklenen kisitlar optimum ¢6zimde gorevlendirilecek hemsire
sayisint arttirmayacak ve azaltmayacaktir,

ii. Greedy sezgisel yaklasim atama kisitlar: icin uygulanirsa (ki pratikte
siklikla yapilmakta) goreviendirilecek personel sayisi azalabilir

iii. Atama problemleri icin optimal ¢ozum iki tip kisitlayicimin olmasiyla bir
klasik atama problemi yeterli sayida katsayimin degisimi ile elde edilebilecektir.

Klasik atama problemlerinde (Kuhn 1995), m personel, n is igin atamrken
maksimize veya minimize uygulamanin yararlar: toplamidir. Calismada iki tip kisit
vardir; biri kidem kisitlar1 digeri is oncelikleri kisitlaridir. Fayda ve kidem
maksimizasyonu yapilmaya ¢alisilmistir.

Huarng (1999), calismasinda bazi 6énemli ergonomi kriterleri ve sirkadian
ritmileilgi etkiler tartisilarak buna paralel hemsire cizelgelemesi yapmistir. Esnek,
adil, esit gorev dagilimi, hemsire tercihleri ve ergonomi kriterleri dikkate alinmustir.
Vardiya atamalar1 dogrusal 0-1 hedef programlama ile ¢ozilmastir. Onii¢ hemsirelik
bir Unitede nobet cizelgeleme ortalama 3 dakikadan az zaman alirken
bagshemsirelerin ayarlamasi 2-3 saati almaktadir. Calisma birincil vardiya rotasyon
sisteminin yOritilme slreci raporlanmistir. Tayvan'da bashemsire genellikle
cizelgeyi manuel olarak hazirlamakta ve bu da onun ¢ok zamamni almaktadir. 20
hemsirelik, iki haftalik calisma periyodunu manuel olarak cizelgelemek
bagshemsirenin 2-8 saatini almaktadir. Bashemsireye ddenen yiksek maliyet dikkate
alindiginda meydana gelen bu zaman kaybim azaltmak, hemsirelerin kendi ndbet

13
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gorevlerinden memnuniyetlerini arttrmak, ergonomik kriterleri ve hemsirelerin
tercihlerini degerlendirebilmek icin bilgisayar destekli bir gizelgeleme araci dizayn
edilmistir. 1997’ de, 6 hastanede 112 bashemsire ve 325 hemsire ile yaz boyunca
siren bir arastirma yapilmistir. Tayvan'da ¢ift vardiya nadiren, ABD’de ise siklikla
uygulanmaktadir. Tayvan'da is genellikle 8 saatlik vardiyalar seklindedir. Fakat
personel azligindan genellikle calisma 10 saate kadar fazla mesal seklinde
olmaktadir. ABD’de ek hemsire Ucretleri yiksektir ve gerekli zamanlarda onlara ek
hemsire saglayan acenteleri vardir. Tayvan'da calisan hemsire kitligi 1987 yilinda
baslamis ve dncelikle yeterli kalitede calisacak hemsire sorunu vardi.

Chen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmaya gore yeterli sayida ve
kalitede calisacak hemsire bulunamamasinin sebepleri; kalifiye hemsirelerin
diizensiz cizelge saatleri, distk Ucret, gece calismasina adapte olamama ve stredli is
cevresi gibi nedenlerdir. Hemsire vardiya cizelgelemenin ergonomik kosullars;
oncelikle birkag vardiya donisiim sisteminin gesitli avanta) ve dezavantajlar: vardir.
Sirekli gece vardiyasi ¢alismasinin sirkadian ritim, gece uyumunu sagladiginm ¢ok az
calismada sOylenmektedir. Kalici uyku bozukluguna sebep oldugu dinlenme
sirelerinde de bu problemin devam ettigi ifade edilmistir. Hizli dontsimli
sisteminde bazi avantaj ve dezavantajlar: vardir. Ornegin gece calismasinda uyum
zorlugu yasanmaktadir. Avantaji ise yukin paylasilmis olmasidir. Sirekli gece
calismasiyla ve U¢ vardiyali (hizli ve yavas donusimll) vardiyamn kendi icinde
negatiflikleri olmakla birlikte gelistirilmelidir. Hemsire cizelgelemesi yapilirken
gece calismasi ile ilgili yapilmis olan kronobiyolojikal arastirmalardan destek
alinmalidir.

Dowsland ve Thompson (2000), sezgisel ve iki klasik tamsayil1 programlama
modellerini kombine ederek Ingiltere’ deki bilyik bir hastanede hemsire cizelgeleme
problemini ¢bzmislerdir. Hemgire cizelgeleme problemini birbirinden bagimsiz 3
bolime ayrrarak: birinci asamada genel ihtiyaci karsilayacak hemsgire sayisinin
tespiti, ikinci asamada: hemsireleri dogru sayida gece ve gunduz vardiyasina
atanmasi ve sonra guniin erken saatlerindeki ve geg saatlerindeki vardiyalara esit

sekilde atamamin yapilmast saglanmustir.
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Ozcan (2002), memetik algoritma yontemini  kullanarak vardiya
cizelgelemesini yapmistir. Hemgire gizelgeleme problemlerinin ¢dzimi zorlugunun
bilinmesi ve calisanlarin istek ve ihtiyaglarinin tatmin  edilmesi  gerektigi
belirtilmistir. Makalede gergek verilerle hemsire problemi ¢ozulmiistur.

Burke ve arkadaslar1 (2002), (variable neighbourdhood search) degisken
komgulukta arayan yontemiyle hemsire cizelgeleme problemini ¢ozmUslerdir.
Hemsire cizelgeleme problemleri degisik gorevlerin belirlenmesinden olusmaktadir.
Hastane personeli ile farkli yetenek ve gorevlerin dizenlenmesi gerekli oldugunu
distnerek calismada bunu uygulamislardir. Hastanenin dncelikle personel isteklerini
karsilamasi gerektigini vurgulamuslardir. Burada mimkin olan personel istek ve
zorunluluklarimin yerine getirilmesi amaglanmistir. Makalede hemsire cizelgeleme
problemi variable neighbourhood search yaklasimi ile ¢oziilmistir. Onceki meta-
sezgisel cozimlemelerden daha iyi basar1 yakaladigi iddia edilmistir. Calismanin
sezgisel ve komsulukta aramanmin  nasil  birlestirilebilecegi  yuksek kaliteli
cizelgelemenin kisa zamanda nasil hesaplanacag: gosterilmeye calisilmistur.

Gelistirilen model Belgika hemsire cizelgelemesi dinyadaki en kompleks
problemlerden biri olarak gorilmektedir. Hemsire cizelgeleme arama algoritmast bu
makalede tartisilmis yalnizca belirli hastaneler yerine bu algoritmalarin  bitin
sektdrlerde uygulanabilmesini hedeflenmistir.

Belien (2002), hemsirelere olan talebin ameliyathane oda sayisina bagimli
olarak degistigini dikkate almstir. 3 vardiya seklinde gizelgeleme yapilmis, tamsayil
programlama ve karisik tamsayil1 programlama kullamlmstir.

Aicklein ve arkadaslar1 (2002), indirekt genetik algoritma ile sifre ¢cozme
yaklasimint kullanarak yaptiklar: 6nceki calismalara gore daha basarili olduklarin:
gbrmuslerdir. Genetik algoritmanin direkt ve indirekt diye ikiye ayrildigim belirterek
elde ettikleri sonucglara gore indirekt agoritmanin, kompleks ve dogrusal olmayan
personel cizelgelemesinde standart direkt algoritmanin uygulanmasindan daha iyi bir
sonuc elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Jipeng ve Aicklein (2003), hemsire cizelgeleme icin, her bir hemsirenin
gorevlendirilmesi yapilirken kurulacak uygun bir cizelgeleme kuralinin segilmesini
iceren bayesian optimizasyon algoritmasini kullanmiglardir. Bayesian optimizasyon
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algoritmasi, ¢oziimlerin ortak dagiliminin bayesian ag yapisi ile agik 6grenme gibi
tamamlamak icin uygulamistir. Kosullara bagli bu olasilik ag icindeki her bir
degiskenin bir onceki belirlenen ¢oziimine godre hesaplanmaktadir. Sonraki, her
degisken icin, her yeni 6rnek uygun kosullu olasilik kullanilarak olusturulmaktadir.
Bu bitin degiskenler olusturulana kadar devam edilmistir. Bu yolla bir yeni kural
dizisi elde edilmistir. Bir diger dizi kurali bu yolla olusturulabilmektedir. Bilgisayar
sonuglar: 52 gergek 6rnek Uzerinde calisma test edilmistir. Hemsire sayisi 30 olarak
alinmis ve gizelgeleme haftalik bazda yapilmistir.

Hare (2003), her giin ¢alisan sayisi, her calisan icin maksimum ve minimum
calisgma slresi, her calisanin sececegi vardiya tipi vb. bircok kisiti dikkate alan
Expert Ratatian Generator (ERG) isimli bir bilgisayar programi gelistirmistir.
Gelistirilen program ILOG ¢ozumleyicisini kullanmaktadr.

Ikegami ve Niwa (2003), subproblem-centric algoritma ile hemsire gizelgeme
problemlerini ¢ozmislerdir. Hastanelerde baslica kaygilardan biri yiksek saglik
kalitesinin saglanmasi icin gerekli hemsire kalitesi kaygisidir. Bashemsire her bir
vardiyaya gore numara ve istenen yetenek dizeyinde hemsgire vermek zorundadir.
Sunulan saglik hizmetinin kalitesinde hemsirelerin temel faktor oldugunu ifade etmis
ve her servisten talep edilen ve deneyim seviyesine gore hemsire vardiya sistemi
gelistirmislerdir. Hemsire cizelgelemesinin yapisint ortaya koymak amaciyla
oncelikle 1994 yilinda 2Tokyo Medical College Hospital2 de 40 birimin bas
hemsireleriyle anket calismast yapilmistir. Ardindan 1997'de 23 hastanenin 315
servisinde anket yapilmistir. Bu anket sonuglarina gére hemsire cizelgeleme
karakteristikleri agsagidaki gibi gelistirilmistir:

-Cizelgeler dort haftalik aylik periyotlar seklindedir,

- Hemsireler yeteneklerine ve hastalara gore gruplandiril mastir,

-Hemsirelerin cogu donisiimsiiz vardiyada calismaktadr,

-Hizl1 donusim cizelgelerinde ¢alisan hemsireler dikkate alinmustir,

-Hemsire gruplart olusturulurken ¢zellikle darbogazin yasandigi deneyimli
hemsirelerin her gruba dagilimi dikkate alinmistr,

-Cizelge hemgire isteklerine gore hazirlanmalidr,
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-Kisitlayicilar glinden giine ve hemsireden hemsireye degismektedir. Bu da
olusturulan algoritmanmin tim hemsireler icin genellestirilmesini zorlastirmaktadir.
Kisitlar hemsirelerle ilgili  kisitlar, vardiya ile ilgili kisitlar seklinde
gruplandirilmistir. Vardiya ile ilgili kisitlarda her vardiya icin calismasi gereken
hemsire sayisi ve deneyim oram belli bir aralikta alinmistir. Hemsirelerle ilgili
kisitlarda ise her bir hemsireye gore is yukd kisit1 belli bir zaman dilimi icin talep
edecekleri glindiz calisma veya gece vardiya sayisi ve tatil gunleri dikkate alinmistir.
Amag maliyeti minimize etmekten cok tim kisitlari saglayan bir gizelgelemenin
yapilmasidir.

Bard ve Purnomo (2003), yaptiklar: ¢calismada hemsire gizelgelemesinin karar
sirecindeki uyusmazlik faktorlerini gosterecek yeni bir metot kullanmuglardir.
Calismada hastanelerde giinde 24 saat, haftada 7 giin ve bir artip bir azalan talep
genisligi goruldagl, imalattaki standart vardiya ve gun kurallarina benzemedigi
belirtilmistir. Daha esnek ¢alisma giin ve saatlerinin dizenlenmesine ihtiyag oldugu
ifade edilmistir. Problemi, tamsayili programlama ve sezgisel kombinasyonu olan
column generation yaklasimi ile ¢bzmuUslerdir. Her bir hemsirenin isteklerini ve
hastane gereksinimlerini  dikkate alinmigtir. Disaridan alinan  hemsirelerin
minimizasyonu igin uygun ¢Ozimler bulunmus ama bosluklar olustugu zaman
vardiya Uzerinde disaridan hemsirelerle dagitim yapilmistir. Bu metot Amerika' daki
blytk hastanede 100 Uzerinde hemsireden veriler elde edilerek problemlerin seri
Uzerindeki testi saglanmustir. Arastirma sonuglarina gore yuksek kalite ¢ozimlerin
blylk cogunlukla birkag dakika icinde elde edilebilecegini gbstermistir.

Burke ve arkadaslari, hybrid tabu search algoritmasini kullanarak hemsire
cizelgelemesini yapmuslardir. Calisma Belgika hastaneleri hemsire gizelgelemeleri ile
ilgilidir. Bu cizelgelemeler pratikte bashemsireyi manuel cizelgeleme ile ugrasmak
zorda birakiyordu. Bu problemin ¢ozimi temelde hizmetin gorevliendirilmesi igin
kurulan insanlarin farkl: nitelikteki, is diizenlemesi ve tercihleri ileilgilidir.

Burke ve arkadaslar1 (2004), novel meta-heuristic (yeni meta-sezgisel)
modelini Belgika hastanelerinin hemsire gizelgeleme problemlerinde kullanmiglardr.
Personel is gizelgelemesi yapmanin oldukga zorlu oldugu belirtilmistir. Belgika da
40'1in Uzerinde hastanede kullamlan gelistirdikleri algoritmanin ticari hemsire
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cizelgeleme karar destek sistemini gostermislerdir. Belgika' daki kurumlarin istek ve
gercek yonetmelik duzenlemeleri dikkate ainmistir. Calismada hastanedei
hemsireler icin gorev belirlemesini iceren kisa donemli cizelgeleme Uzerinde
yogunlasilmis ve idareyle ilgili istekler, sbzlesmeler ve hemsirelerin kisisel tercihleri
dikkate almustir.

Azaiez ve arkadaslar1 (2005), hemsire cizelgeleme problemini bilgisayarda ve
0-1 hedef programlama yaklasim ile uygulamislardir. Program Riyadh Al-Kharj
hastanesinde mevcut manuel cizelgelemenin gelistirilmesi i¢in uyarlanmustur.
Gelistirilen model hem hastane gerceklerini hem hemsirelerin  dnceliklerini
hesaplamakta, bunun yaminda literatirde gosterilen bazi Onerileri  g6zden
gecirmektedir. Hastane gercekleri hemsire yetenek ve yeterlilikleri ile servis
devamliligint igermekte, gereksiz fazla mesainin getirecegi ek maliyetten
kaginmaktadir. Hemgire oncelikleri 6zellikle gece ve hafta sonu mesailerinde adil
olunmasini da icermektedir. Model alt1 aylik deneysel sirenin kullamldigr LINGO
programint kullanmakta ve literatlrdeki bazi kalite kriterleri ve cizelgeleme ile

gelisen performansi igeren olumlu sonuglari gdzden gegirmektedir.

2.1. Literaturiin Genel degerlendirilmes

Literatirdeki calismalar incelendiginde hemsire ¢izelgeleme alaninda sezgisel
yaklasimlar; Ozcan (2002), Aickelin ve Dowsland (2002-2003), Ikegami ve Niwa
(2003), Burke ve arkadaslar1 (2004) tarafindan, genetik algoritmalar ise Holland
(1975), Goldberg (1989), Aicklein ve arkadaslar1 (2002), Bard et a. (2003), Belien
(2004) tarafindan hemsire cizelgeleme problemlerinde uygulanmistir. Jipeng ve
Aicklein (2003), bayesian optimizasyon algoritmasint kullanmiglardir. Lokal arama
algoritmast ise Burke ve arkadaslarinin (2002), cizelgeleme problemlerinde
kullandiklar1 yontemdir. Yukaridaki yapilan calismalarda sezgisel yontemler
kullarilarak problemlerin iyi gdzumleri bulunmustur.

Bazi calismalarda sezgisel ve analitik yaklasimlar birlikte kullanilarak
cizelgeleme ¢cozumleri bulunmustur. Tamsayili programlama ve sezgisel yaklasim
kambinasyonu Dowsland ve Thompson (2000) ve Bard ve Purnomo (2003)
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tarafindan uygulanmustir. Variable Neighbourdhood Search yontemi ise Burke ve
arkadaglar1 (2002)" de yaptiklar: ¢calismada kullani migtir.

Bu yontemlerin yaninda en yaygin kullamilan metodun matematiksel
programlama tekniklerinden dogrusal programlama, tamsayili programlama Warner
(1975), Caren ve arkadaslar1 (1997), Dowsland ve Thompson (2000), Belien (2002)°
de yaptiklar1 calismada bu teknikleri kullanmislardir. Matematiksel programlama
tekniklerinden hedef programlama yontemini Trivedi (1981), Ozkarahan (1989),
Huarng (1999), Azaiez ve arkadaslar1 (2005) yaptiklari calismalara uygulamislardir.

Bu calismadaki kisit ve amaclarin analitik bir yaklasimla c¢ozilebilmesi,
sezgisel yaklasimi kullanmaya ihtiyag birakmamistir. Bu amag ve kisitlar dahilinde
en iyi sonug elde edilebilmistir. Materyal ve metot boliminde de agiklandig: gibi
problemin kapsami ¢dzim yontemi igin belirleyici olmaktadir. Dolayisiyla yapilan
bu calismada matematiksel programlamateknigi ile optimum sonug elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Calismada Universite hastanesinin cizelgelemeyi hazirlayan sorumlu yogun
bakim hemsireleriyle goruUstlerek, servislerle ilgili veriler kullamlarak cizelgeleme
yapilmistir. Konuyla ilgili yogun bakim doktorlariyla gorustlerek, gorusleri ve
tespitleri alinmustir. Bu degerlendirmelerden yola c¢ikarak ve gerekli ergonomik
arastrmalar  yapilarak matematiksel modellerin  amag fonksiyon ve kisitlar
belirlenmistir.

Y ogun bakim servislerinde ¢alisan doktor ve hemsirelerden alinan bilgiler ve
literatirde yapilan calismalar incelenerek diizenlenen modeller icin gerekli bilgiler
asagidaki sekilde dizenlenmistir;

i)Haftalik calisma saati 40 saat olarak alinmustir. Ulkemizde calisma siireleri
ve buna gore belirlenmis Ucretler kanunla sinirlandirilmistr.

ii)Mesai siireleri 8 saatlik U¢ vardiya olarak diizenlenmistir.
|. vardiya ; gece vardiyasi saat 24:00-08:00 arasi
I1. vardiya; aksam vardiyas: saat 17:00-24:00 arasi
[11. vardiya; giindiiz vardiyasi saat 08:00-17:00 aras alinacaktur.

i) 1. 1. ve 11l. vardiyada ¢alisan hemsgire sayisimin hasta yogunluguna gore
istendiginde degistirilebilmesi agisindan vardiyalarda calisacak hemsgire sayilar1 ayri
kisitlar olarak alinmustir.

iv) Hafta sonu |. ve Ill. vardiyada calisan hemsire sayisi, farkli is
yogunluguna gore farkli sayida hemsire calistirilabilmesi icin ayr1 ainnmis ve bu
calismada da farkli varsayimlarda, farkli sayida hemsire calistirilarak cizelgeler
hazirlanmustir.

v) Mevcut hemsirelerin ayni anda calisabilecek durumda olmadiklar: (rapor,
yillik izin gibi), modelde calisabilecek hemsire sayisinin degistirilebilmesinin
uygulamada kolaylik saglayacag: yapilan gorismelerde belirtilmistir. Buna uyumlu
olan modeller gelistirilmistir.
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vi) Bu tespitler ve litaratirde incelenen calismalar da dikkate alinarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda kurulan modellerin amag fonksiyon ve Kkisitlar

belirlenmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Matematiksel Programlama Y aklasimi

Hemsire cizelgeleme alaminda yapilan calismalar incelendiginde en c¢ok
kullanilan metodun matematiksel programlama oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla bu
calismada hemsgire cizelgeleme problemine matematiksel programlama yaklasimi
uygulanmustir.

Matematiksel programlamada en iyi (optimal) ¢cozimi saglamak icin, sistemde
ama¢ ve kisitlayici etmenleri belirtmek geregi vardir. Bu fiziksel sistemi temsil eden
matematiksel modelle yapilir. Matematiksel model gercek sistemi temsil ve tarif
eden bir grup denklemlerden olusur. ilgilenilen sistemin dogasina bagli olarak bu
denklemler cebrik diferansiyel veya diger herhangi bir matematiksel deyimleme
seklinde olabilir. Bu grup denklemler sorunun degisik gorUslerini  yansitir.
Olusturulan matematiksel model ¢ozulur ve ¢ozim sisteme uygulanir (TUltct, 1997).

Matematiksel programlama ama¢ fonksiyonuna en uygun bir degeri
kisitlayicilara konu olan degiskenler icin negatif olmayan degerler kimesini bulmay:1
amaclayan bir optimizasyon modeli olarak adlandirilmaktadir (T tllcl,1997).

Genel olarak dogrusal programlama isletme problemlerinin tanimlanmasinda
kullamlan matematiksel bir modeldir. Programlama sozclgl ise, bilgisayar
programlamast olmayip, esas olarak planlama ile es anlamlidir. Dogrusal
programlama, optimal sonucu elde edecek faaliyetlerin planlanmasint igerir
(Karayilmazlar ve Balaban, 2000).

Galisma cizelgesini hazirlarken kurulan matematiksel modelde birgok
parametre degerlendirilmistir. Bu parametreleri belirlerken calisanlarin tercihleri de
dikkate alinmustur.
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3.2.2 Ergonomik Degerlendir meler

Uluslararasi Calisma Orgiitiinin (ILO)’ nun gériisiine gore iyi bir vardiya
sistemi asagidaki 6zellikleri tasimalidir.

-Vardiya sireleri 8 saati asmamal,

-Doner vardiya diizeni benimsenmeli,

-Calisanlara her vardiya planinda bir hafta sonu tatili birakilmalidir (incir,
1983).

Vardiya donisum hizi; Ardisik ve ayni tur vardiya calisma sayisi olarak
tammlayabilecegimiz vardiya dontsim siresi ve diger bir degisle vardiya donisim
hiz1 ¢ok tartisila gelmis bir konudur. DOnlstimiin hizimin cabuk olmasi mi, yoksa
yavas olmasi mi daha ¢ok sorun yaratir sorusunu yanitlayabilmek igin birgok
kronobiyolog, ergonom gerek laboratuar, gerek isyeri kosullarinda ¢ok sayida
inceleme yapmustir (incir, 1983).

Calismada donen vardiya diizeninin uygulanmasi 6nerilmistir. Cinka gizelge
haftalik hazirlanmistir. Her hemsire hafta boyunca aym vardiya turinde calisarak
haftalik caligma saatlerini doldurmaktadir. Model uygulamada haftalik veya aylik
donisum seklinde uygulanabilir. Konuyla ilgili yapilmis bir¢ok calisma vardir. Tabi
ki isin uygun olup olmacigi, hemsire tercihleri bu konuda belirleyici olmalidir.
Calisma kalitesinin ve galisanlarin sagligimin olumsuz etkilenmemesi igin vardiya
donisuim hizinin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Bunlar dikkate ainmadan yapilacak
bir cizelgelemede calisanlarda uykusuzluk ve yorgunlugu arttiracagindan bu
faktorlerin degerlendirilmesi gereklidir.

Vardiya sureleri 8 saatle sinirlandirilmistir. Uygulamada bazi yerlerde tercih
edilen yogunlastirilmis calisma saatleri vardiyali calismayr daha gu¢ hale
getirmektedir. Ancak sagladigi bazi avantgjlardan dolay: calisanlar tarafindan tercih
edilebilmektedir.

Calisanlarin  haftalik calisma saatleri en fazla 40 saatle sinirlandirilarak
calisma saatleri arasindaki dinlenme sireleri uygun araliklarda birakilmistir. Kirk

saatlik haftalik calisma siiresinde hemsireler ayni vardiya tirinde calismislardir.
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Yapilan arastirmalara gore ardisik gece calismast sayisinin - artmasi
organizmanin ¢esitli islevlerinin sirkadian ritminin eszamanliligina gece c¢alismasi
dolayisiyla bozulan eszamanliliga katkida bulunmaktadir. Bu yavas donustmli
sistemin yararli oldugu kamsini uyandirabilir. Ancak gece calismasindan sonraki
gundiz uykusu, gece uykusundan kisa olmaktadir. Ardisik gece calismast sayisi
arttikga bu uyku agigi, kisinin saglhigim, guvenligini ve basarimini 6nemli dlglde
etkileyecek boyutlara ulasmaktadir (incir,1998).

Pternitis, elektroansefalografi teknigini kullanarak yaptigi ¢coziimlemelerinde
bir gin 6nce uykusunu alamayan deneklerin, ertes gece calismasinda, bir gece
Onceye gore cok daha erken saatlerde yorulduklarim gozlemleyerek, biriken uyku
aclig1 dolayisiyla uzun sireli ardisik gece caligsmasinin sakincalarint vurgulamaktadir
(Incir, 1998).

Ote yandan ardisik gece calismasi arttikga sirkadian ritimlerde saglanan
eszamanlilik, diger bir degisle gerceklestirilen uyum siireci, gece blogunun sonunda
verilen dinlenme gliniinde, hemen bozulmaktadir (incir, 1998).

Bu incelemenin kapsami icinde yapilan calismaya gore kesintisiz Uretim
yapan isyerlerinde bir haftalik dontisumli sistemlerin yaygin oldugu sdylenebilir.

Vardiya dizenlemeleri ile ilgili kararlarin dikkatli alinmasi gereklidir.
Performans Uzerinde de etkili olan yorgunluk ve uykusuzluk performans da
dustrmektedir. Performansta bu tip bir dusme Ozellikle hizli ve dogru yamt
gerektiren islevin yapilmasinda 6nemli hatalara neden olabilir. Ayrica yapilan gesitli
arastirmalarda, yorgunlugun, algilama, kavrama, akil yiritme, karar verme, tepki
zamani, €l becerisi gibi, fiziksel ve psikolojik kokenli yetenekleri olumsuz yonde
etkiledigi bulgulanmustir. Boyle bir durum ozellikle saglik hizmetlerinde gok ciddi
ve telafisi mimkiin olmayan sonuclara neden olabilir.

Vardiya donusim hizi kadar vardiya dontisim yoni de dikkate alinmalidhr.
Vardiya donusim yonu; ¢oklu vardiya diizeni dontisiim yoni bakimindan iki sisteme
ayrilabilir. Ileriye dontsimli sistem, geriye donusimlt sistem. ileriye dontisuml
sistem saat yoninde olan yani sabah vardiyasini aksam, aksam vardiyasini gece

vardiyasinin izledigi sistemdir (S-A-G). Geriye donistimlU sistem ise saat yoninin
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ters olan yani gece vardiyasim aksam, aksam vardiyasim sabah vardiyasinin izledigi
sistemdir (G-A-S).
S-A-G cevriminde, vardiya degisimlerinde ileriye donisim nedeni ile, en
az dinlenme payi, diger bir tammla zorunlu dinlenme siiresi 24 saattir. G-A-S
cevriminde ise geriye donisim nedeni ile en az dinlenme pay: 8 saattir. Ancak bu
sonuglar, hastanenin c¢ikarlart ve hemgire tercihleri de degerlendirilerek karar
verilmesi gerekli olup gelistirilen modeller uygulayiciya bu esnekligi saglamustir.
Bu calismada hemsire istekleri, kurumlarin farkli uygulamalari, yasal
zorunluluklar ve ergonomik calismalarin degerlendirildigi farkli G¢ matematiksel

model gelistirilmistir.

3.3. Gelistirilen Matematiksel M odeller

Vardiya atamalart genellikle bashemsire tarafindan ve manuel olarak
duzenlenmektedir. 20 hemsirelik, iki haftalik caligma periyodunu manuel olarak
cizelgelemek bashemsirenin  2-8 saatini almaktadir (Huang, 1999). Bu calismada
gelistirilen modeller birkag saniye igerisinde bilgisayar programinda ¢ozulebilmistir.

Genelikle uygulanan calisma sistemine gore bashemsire hafta ici gundiz
vardiyasinda calismaktadir. Hafta ici gtindliz, hafta sonu gtindiiz ¢alisacak hemsire,
hafta boyunca aksam, hafta boyunca gece vardiyasinda calisacak hemsire sayilarinin
yogunluga gore degistirilebilmesi icin bitiin modellerde vardiya sayilar1 ayr1 kisitlar
olarak alinmustir.

Gelistirilen modellerin amag fonksiyonlar1  kisitlart  farklidir. Temel
matematiksel modelde, her hemsirenin haftalik calisma vardiyalar1 ve ortalama
haftalik calisma vardiyast arasindaki farki minimize eden amag fonksiyonu
dizenlenmistir. Bu calismada hemsirelerin haftalik calisma saatleri arasindaki is
yukunin birbirine yakin olmasi, hatta bir vardiyadan (8 saatten) fazla fark olmamasi
icin bu dizenleme yapilmistir. Calisma saatlerinin birbirine yakin olmasi ¢calisma
saatlerini periyotta ve periyotlar arasindaki hemsirelerin is yikini dengelemek icin

onemlidir.
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Ek hemsire atama modelinde ihtiya¢ duyulmasi durumunda servis disindan
calisacak ek hemsire calisma siresinin - minimize edilmesi amaglanmistir. Calisma
yogunlugunun arttigi bazi dénemlerde servisin mevcut hemsgire sayisi yetersiz veya
baska nedenlerle calisan hemsire sayisi yetersiz olursa ek hemsire atama modeli
kullanilabilecektir.

Ek hemsire ve kidem esasli matematiksel modelde ise ek hemsire atama
modeli ile amag fonksiyonu ayni olup servis disindan calisacak ek hemsire calisma
saatlerini minimize etmek amaglanmis, diger ek hemsire atama modelinden farkl:
olarak kidem durumuna gore atama kisitlarla simrlandirilmistir. Kidem grubu
olusturulurken kidem grubundan biri acemi grup veya en kidemlilerin olusturacag:
grup seklinde bir grup 6zelligi olusturulabilir.

Modellerin amag fonksiyonlarinin ve kisitlarin  matematiksel gosterimi
asagidaki gibidir.

3.4. Notasyon
i) indider:

i=1,2,...m toplam hemgire sayisi
JF1,...n vardiya say1si

k=1,...| calisma gunl say1st
e=1,...,ehs ek hemsire sayisi
a=1,...,ahs  kidem grubu hemsireleri
i=1 bashemsire

ii) Parametre ve degiskenler:

HS | |. vardiyada calismasi gereken hemsire sayisi

HS |1 I1. vardiyada ¢alismasi gereken hemsgire sayisi.

HS I11 I11. vardiyada ¢alismasi gereken hemsire sayisi

HS | hs Hafta sonu |. vardiyasinda ¢alismas: gereken hemsire sayisi
HTCS i. hemgirenin haftalik toplam calisacag: siire
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MBKS Her bir hemgirenin ¢alisma periyodu boyunca maksimum bos kalma
siresi
1 i. hemgirenin, j. vardiyada, haftanin k. glinti ¢calisiyorsa
Xuk{ 0 aksi halde

{ 1 e. hemsirenin j. vardiyada k. giin ¢alisiyorsa

0  &ksi halde
{ 1 i. hemgirenin j. vardiyada calisiyorsa

YI] 0 aksi halde

EK J. vardiyada k. giin ihtiya¢ duyulacak ek hemsire calisma siiresi (saat).

S i. hemgirenin bir cizelgeleme periyodu boyunca 40 saatten ne kadar az
calistig

S, a. Hemsirenin bir ¢izelgeleme periyodu boyunca 40 saatten ne kadar
az calistigt

V., Her hemgirenin haftalik ¢alistigi vardiya sayisi

vV Haftalik ortalama calisilan vardiya/giin sayisi

M BlyUk bir say1

akumesindeki hemsirenin k. giin ve . vardiyada ¢alisma durumu

YK, a kumesindeki hemsirenin j. vardiyada ¢calisma durumu

m adet hemsirenin j adet vardiyaya k periyodu boyunca atanmasini gesitli
kisitlar atinda saglayacak matematiksel modeller calismada kurulmus ve

¢Ozulmastadr.

26



3. MATERYAL VE METOD Mufide NARLI

3.4.1. Temel Matematiksel M odel
Amag Fonksiyonu:

Her hemsgirenin haftalik toplam calisma vardiyalari ve ortalama haftalik calisma
vardiya arasindaki farki minimize eden (ortalama hemsirenin haftalik calisma
yikinden mutlak sapmalarin  toplami) amag fonksiyonu asagidaki sekilde

diizenlenmistir.
Minz=8 V- V
3 M- Y

Kigttlayicilar:

Her bir hemgirenin hafta boyunca ¢alistig1 toplam vardiya sayist

Qo

V=8 & Xy» i=1,m

|
o
=1 k=

=

Hafta boyunca ihtiya¢ duyulan toplam vardiya sayisi

Dikkate alinan serviste bir bashemsire vardir ve yapilan ikili gorismelerde
bashemsirenin sadece hafta ici |. vardiyada calisacag: ifade edilmistir. Bu durum
matematiksel model ile asagidaki kisitla ifade edilebilir.

Xg=L"(i=Lj=1k? 6,7)

Haftaici |. vardiyada calisacak hemgire sayisi HS |

Qo

Il
iy

X =HS_I;(j=1k? 67)

Hafta boyuncall. vardiyada calisacak hemsire sayisi HS |1
g X =HS_II; (j =2k =1,...7)

Hafta boyunca lll. vardiyada calisacak hemsire sayist HS 1|

m
[o]

a X =HS_III; (j=3k=1...7))

i=1
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Hafta sonu |. vardiyada calisacak hemsire sayist HS | _hs

- Qos

X, =HS_I _hs (j=L1k=67)

1

Her bir hemgire igin haftalik ¢alisma stiresi HCS ni gegmemeli

Qo

él. 8X, £ HCS; " (i)

k

I
=
=

Her bir hemsire ayni gtin en ¢ok bir tek vardiyada calisacak
a Xy £17 (,k)
i=1

Her bir hemsire igin haftalik toplam c¢aligma siiresi

é. lek’ " ()

1 k=1

$D°:

HTCS, =8

Her bir hemsire hafta boyunca sadece bir tir vardiyada calisacak

7
1-§ X, £0-Y, ) M =1 mj=1,..n
k=1
dJ . .
aXgfY, M i=1,...,m; j=1,...,.n

=
Il

1

Haftalik periyot olarak diizenlenen bu hemsire calisma cizelgelemesi dort
hafta ard arda uygulanirsa aylik periyoda donusturdlebilecektir. Aylik dontsuimlerde
hemgirelerin  aym vardiyaya aanmamast icin X, =0;" (i, j,k) donlsim
periyotlarinda uygulanirsa 6nceki periyotta hemsire hangi vardiyada calismis ise bu
kisit ile sonraki periyotta calismayacaktir.

Kurulan bu matematiksel model hastanede bulunan herhangi bir servisin
hemsirelerini istenen zaman periyodu ve istenen vardiya sayisi ve her bir vardiyada
calisma siresine bagimli olarak objektif olarak cizelgeleyecektir. Bu modelde
herhangi bir hemsirenin gizelgeleme yapilacak hafta icinde hangi vardiyada ¢alismak
istiyor ise o hemsirenin calisma durumunu ifade eden X, degiskenini 1 atayarak
model calistirilabilir. Ayni durum herhangi bir hemsirenin galismak istemedigi, ani
izin alma ihtiyacinin dogmasi gibi durumlarda karar degiskenine O degerini atayarak
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modeli cozmek yeterli olacaktir. Ornegin ikici hemsire, I1. vardiyada ve 2. gin
calismayacak ise X,,, =0 ifadesini ekleyerek istenen hemsirenin istenen vardiyaya
istenen giin atanmamasin saglayabiliriz. Bu model gizelgelemesi yapilacak hemsire
sayisimt (m), vardiya sayisimt (n), gizelgelemenin yapilacagi gin sayisim (l) ve
kisitlarin sag taraflarindaki hedef (gindiz calismast gereken hemsire sayisi gibi)
degerleri girerek modeli bir optimizasyon paket program yardimiyla gozecektir.

Bu modelde serviste galismakta olan hemsirelerin mevcut kisitlari (gunlik
bazda calismasi gereken hemsire sayisi gibi) bazi durumlarda karsilamakta yetersiz
kalabilir ve bu durumlarda uygun olmayan (tim kisitlar1 karsilamayan) bir ¢ézimin
bulunmasina sebep olacaktir. Bu ¢ozimsizluk durumu 6zellikle bazi hemsirelerin
raporlu veya izinli olmast durumunda veya servisteki hasta sayisinin normalden fazla
olmasi durumunda dogan fazla hemsire ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu olumsuz
durumu ortadan kaldirabilmek igin  asagida Onerilenlerden bir veya birkagi

yapiimalidr.

1. Gunlik bazda gerekli hemsire sayilarint azaltmak icin bununla
ilgili modeldeki kisitlayici denklemelerin sag taraflarim azaltmak.

2. Hemsirelerin haftalik toplam calisma siirelerini arttirmak icin ilgili
kisitin sag tarafint arttirmak gereklidir. Ancak bu durum yasal
zorluklar yaratabilir.

3. Hemsire sayisini (m) arttirmak

4, Disaridan ek hemsire kullanmak

Onerilen yollardan ilk (cii kurulan temel matematiksel model kullanilarak
uygulanabilir. Sadece yapilmasi gereken c¢ozimslzlige neden olan kisitlayici
denklemlerin sag taraflarim azaltmak veya arttrmaktir. Ancak kurulan temel
matematiksel modelde toplam c¢alisan hemsire sayisi ile vardiyalarda calisan hemsire
sayis1 arasinda ciddi bir uyumsuzluk oldugunda modelin ¢ozim sliresi uzamaktadr.
Hastanelerde yapilan uygulamalara bakildiginda 4. ¢6zim yolunun daha ¢ok tercih
edildigi ve uygulandigi gozlenmistir.

Baska servislerden gelen hemsirelerin stz konusu servise alismalart zaman
adigindan disaridan ek hemsgire kullanmak, yapilan isin kalitesini distrmektedir.
Dolayisiyla baska servislerden ek hemsirelerin sz konusu serviste calistirilmasi
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yerine mimkin oldugunca serviste mevcut calismakta olan hemsirelerden
faydalanmak ve disaridan gelen hemsire sayistmin mimkin oldugunca az sire
calistirilmast tercih edilmelidir. Bu durum kar amaci giiden saglik kurumlarinda da
yaklasik ayni sekilde dikkate alinmaktadir. Clnki disarida calistirilacak hemgirelerin
birim calisma Ucretleri aym zamanda normalden fazla olmaktadir.

Disaridan hemsirelerin galistirilabilmesi durumunda hastane yonetimi hangi
gun hangi vardiyada kag saatlik ek hemsire guictine ihtiyag duyulacagini bilmek ister.
Mevcut calismakta olan hemsirelerin izinli, raporlu ve benzeri durumlarda ek
hemsgire ihtiyacinin hangi vardiyada ne kadar olacaginin bulunmas: daha zor
olacaktur.

Ek hemsire ihtiyacint dikkate alan matematiksel model asagidaki gibi

kurulmustur.
3.4.2. Ek Hemsire Atama M odeli
Varsayimlar:

Intiyag duyulmast durumunda disanidan gerektigi  kadar ek  hemsire
calistirilabilmektedir.

Amag fonksiyonu:

Amac disaridan kullanilacak ek hemsire siresini minimum  yapacak
cizelgelemenin bulunmasidir. Dolayisiyla matematiksel modelin amag fonksiyonu
asagidaki gibi olacaktir.

eh
Minimizasyon = 83

e=1 j

[

- Qos
Qo

Z g

1

=
Il

1
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Kigtlayicilar:

Hemsireler ve hastane yoneticileriyle yapilan ikili gorusmelerden
faydalanilarak asagidaki kisitlar diizenlenmistir.

Her bir vardiyada ek hemsire calisma siresi bilgisi  igin

Ek _saat :835 é Z gy

el k=1

Her bir vardiyada gerekli olan ek hemsire calisma siiresi bilgisi icin

Her _Var _ve_Gun_Icin_Ek, = 835 Zy" (1,K)

e=1

Dikkate alinan serviste bir bashemsire vardir ve yapilan ikili gorismelerde
bashemsirenin sadece hafta ici |. vardiyada calisacag: ifade edilmistir. Bu durum
matematiksel model ile asagidaki kisitla ifade edilebilir.

Xu=L([=%j=1k?67)
Haftaici |. vardiyada calisacak hemsire sayist HS | kadar olmali
Xiik +§‘SZejk EHS I;(j=Lk?t 6,7)

e=1

Qog

Il
iy

Hafta boyuncall. vardiyada calisacak hemsire sayisi HS |1 kadar olmali

ehs
Xi+@ Zg EHS_II; (j =2k =1,...7)

e=1

Qog

1
AN

Hafta boyuncalll. vardiyada calisacak hemsire sayist HS 111 kadar olmali

ehs
Xy +Q Zg EHS_II; (j =3k =1....7)

e=1

Qo

1
AN

Hafta sonu |. vardiyada calisacak hemsire sayisi HS | _hs kadar olmal1

m ehs
a Xy +a Zg =HS_I _hs (j =Lk =6,7)
i=1 e=1

Her bir hemgire igin haftalik ¢alisma siiresi HCS ni gegmemeli

Qo

a 8Xijk +§ £HCS; " (i)

|
[0}
k=

Il
U
U

Her bir hemsire icin ¢calisma periyodu boyunca maksimum bos kalma siiresi
S £ MBKS; " (i)
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Negatif deger almama kosulu
S £0" (i)
Her bir hemsire ayni gtin en ¢ok bir tek vardiyada calisacak

a Xy £L"(.K)
j=1
Her bir hemsgire igin haftalik toplam c¢alisma siiresi bilgisi igin

Xipe: " (1)

Qo5
Qo

HTCS =8

j=1

=
Il

1

Her bir hemsire hafta boyunca sadece bir tir vardiyada calisacak

7
1- § X, £0-Y, ) M i=1,..mj=1,...n
k=1
dJ . .
aXgfY, M i=1,...,m; j=1,...,.n

=
Il

1

Bir hemgire herhangi bir vardiyada calisacak ise Xk karar degiskeni 1
calismayacak ise 0 degerini almasim saglayacak kisit

X =0,L" (i, j,k)

Bir ek hemsire herhangi bir vardiyada calisacak ise Zjx karar degiskeni 1
calismayacak ise 0 degerini almasim saglayacak kisit

Zy =01L" (e],k)

Kurulan model bir haftalik veya dort haftalik (aylik) donisum seklinde
uygulanabilir. Dort hafta boyunca uygulandiktan (bir ay) sonra vardiya dontsima
isteniyorsa  modele her hemsire icin hangi vardiyada (j) calismis ise
X = Oifadesinin eklenmesi gereklidir.

Kurulan bu matematiksel model hastanede bulunan herhangi bir servisin
hemsirelerini istenen zaman periyodu ve istenen vardiya sayisi ve her bir vardiyada
calisma siresine bagimli olarak objektif olarak cizelgeleyecektir. Bu modelde
herhangi bir hemsirenin gizelgeleme yapilacak hafta igcinde hangi vardiyada ¢alismak

istiyor ise o hemsirenin calisma durumunu ifade eden X, degiskenini 1 atayarak
modeli calistrmamiz yeterli olacaktir. X,,, =1 seklinde eklenecek kisit ile 3.

hemsireyi 1l. vardiyaya persembe gunl atayacaktir. Ayni durum herhangi  bir

32



3. MATERYAL VE METOD Mufide NARLI

hemsirenin calismak istemedigi vardiya olmasi durumunda karar degiskenine O
degerini atayarak modeli ¢ozmek vyeterli olacaktir. Bu modelde cizelgelemesi
yapilacak hemsire sayisimt (m), vardiya sayisint (n), gizelgelemenin yapilacag: gin
sayisint (n) ve kisitlarin sag taraflarindaki hedef (gindiz calismasi gereken hemsire
sayisi gibi) degerleri girerek modeli bir optimizasyon paket program yardimiyla
¢cOzulecektir.

Bu modelde serviste galismakta olan hemsirelerin mevcut kisitlari (gunlik
bazda calismasi gereken hemsire sayisi gibi) degismesi veya mevcut hemsirelerin bir
kismimin izinli veya raporlu olmalart dahil her durumda etkin bir ¢dzim
bulunacaktir.

Hastane yonetimi, disaridan hemsgirelerin calistirilabilmesi durumunda hangi
gun hangi vardiyada kag saatlik ek hemsire giicune ihtiyag duyulacagim bilmek
isteyecektir. Mevcut calismakta olan hemsirelerin izinli, raporlu ve benzeri
durumlarda ek hemsire ihtiyacinin hangi vardiyada ne kadar olacagimn bulunmasi bu
matematiksel model ile mimkanddr.

3.4.3. EKk Hemsire ve Kidem Esash M atematiksel M odel

Varsayimlar:

Intiyag duyulmas: durumunda disaridan gerektigi kadar ek hemsire
calistirilabilecegi varsayilmistir. Diger modelden farkl: olarak kidem kisitlar: dikkate
alinmigtir. Buna gore her vardiya ve ginde calisacak belirli kidemdeki hemsirelerin
vardiyalara atanmalart bazi  kisitlarla  sinirlandirilmistir.  Belirli - kidemdeki
hemsgirelerin ayni gun, aym vardiyada calismasi istenmiyorsa asagidaki model
uygulanmalidir. Modelde g farkli grup olup biri kidem grubu, digeri serviste calisan

grup ve Uc¢unciist disaridan calisan ek hemgireler grubudur.
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Amag fonksiyonu:

Amac disaridan kullanilacak ek hemsire siresini minimum  yapacak
cizelgelemenin bulunmasidir. Dolayisiyla matematiksel modelin amag fonksiyonu

asagidaki gibi olacaktir.

ehs n |
Minimizasyon =83 § & Zu

e=1 j=1 k=1
Kigtlayicilar:

Hemsireler ve hastane yoneticileriyle yapilan ikili gorusmelerden
faydalanilarak asagidaki kisitlar diizenlenmistir.
Her  bir vadiyada ek  hemsire calisma  slres bilgisi icin
g Jd
Ek_saat =89 Q Zg
el k=1
Her bir vardiyada gerekli olan ek hemsire calisma siiresi bilgisi icin
ehs
Her _Var _ve_Gin_igin_Ek, =83 Zg:" (j,k)
e=1
Herhangi bir vardiyada sbz konusu birimden calisacak toplam hemsire sayisi

o birimde olusturulmus hemsire gruplarimin sayisint gegmemeli

a X £m " (j,k)

ahs
a XK
a==1

Her vardiya ve ginde calisacak kidem grubundaki birden fazla hemsgirenin

£ ahs," (j,k)

ajk

aym gun, ayn vardiyada ¢aligsmasi istenmiyorsa

ahs
o

a XK £1" (j.k)

a=1

Dikkate alinan serviste bir bashemsire vardir ve bashemsirenin sadece hafta
ici . vardiyada calismast gereklidir.

Xu =1L (j =1kt 67)
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Haftaici . vardiyada calisacak hemsire sayisi HS |

ém +aZ +3XK EHS_I;(J=2k? 6,7)

e=1 a=1
Hafta boyuncall. vardiyada calisacak hemsire sayisi HS |1
m ehs ahs
A X +a Zac+A XKy EHS_I1; (j =2,k=1...7)
i=1 e=1 a=1

Hafta boyunca lll. vardiyada calisacak hemsire sayist HS 1|

ahs
X; +a Zg +a XKy EHS_ING (j=3k=1...7)

e=1 a=1

Qog

I
AN

Hafta sonu |. vardiyada calisacak hemsire sayist HS | _hs

m ehs ahs
A Xu+aZg+a XKy =HS_I_hs (j=1k=6,7)
i=1 e=1 a=1

Her bir hemgire igin haftalik ¢alisma stiresi HCS ni gegmemeli

|
é 8X; +S £HCS; (i =1,...,m)
k=

Qos

1

I
=

Her bir hemsire icin ¢calisma periyodu boyunca maksimum bos kalma siiresi
S £ MBKS; (i =1,...,m)
S, £ MBKS;(a=1,...,ahs)
Negatif deger almama kosulu
S30(=1..m)
S,% 0(a=1...,ahs)
Her bir hemsire ayni gtin en ¢ok bir tek vardiyada calisacak

a Xy £L (i =1..,mk=1..7)
=1

a XKy £L(@=1..,ahsk=1...7))

j=1
Her bir hemsire ve kidem grubu hemsiresi icin haftalik toplam ¢alisma siresi

n 1
o O

HTCS =8a a X (i =1...,m)

j=1 k=1

35



3. MATERYAL VE METOD Mufide NARLI

|
é. Xik ;(a=1,...,ahs)

j=1 k=1

Qo

HTCS, =8

Her bir hemsire hafta boyunca sadece bir tir vardiyada ¢alisacak

7

1- § X, £0-Y,) ™ i=1,..,m; j=1,2,3
k=1
dJ . .
aXgfY, M i=1,...,m; j=1,2,3
k=1
dJ .
1- § XK, £01- YK, ) M a=1,....ahs j=1,2,3
k=1
dJ .
XKy EYK, M a=1,...ahs j=1,2,3

Bir ek hemsire herhangi bir vardiyada galisacak ise Zjx karar degiskeni 1
calismayacak ise 0 degerini almasin saglayacak kisit
Zy =01 " (&],k)

3.5. Matematiksel Programlarin Co6ziminde Kullamlan Optimizasyon

Programlari

Piyasada mevcut ve kullanilmakta olan bir cok optimizasyon paket programi
mevcuttur. Bunlardan en yaygin kullanilanlar::
LINGO, MPL, OPL, METLAB’ dir. LINGO programi bir optimizasyon programi
olup matematiksel modelleme notasyonuna ¢ok yakin sekilde ifade edilebildiginden
tercih sebebi olmustur.

3.6. LINGO (Language for Interactive General Optimization)
LINGO; Dogrusal, tamsay:, dogrusal olmayan ve global optimizasyon

modellerinin hizli, etkin, kolay kurulmasinda ve ¢6zimunde kullanilan gok amaglt
bir modelleme dilidir. Lingo kullamcisina problemlerin agiklanmasinda gugli bir
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modelleme dili, tam 6zellikli bir modelleme ortami ve gigli ¢Ozimleyiciler
sunmaktadr.

Lingo’nun en gucli 6zelliklerinden biri de matematiksel modelleme dilidir.
Lingo’nun modelleme dili standart matematiksel notasyona fazlasiyla benzer bir
bicimde ifade etme imkam vermektedir. Benzer kisitlarin aym tek ifadeyle
gogerilebilmesi modelin sadeligini ve anlasilabilirliligini arttirarak modelleme
siiresinin kisalmasina yardimci olmaktadr.

Model kuruldugunda, genellikle birbiri ile iliskili bir veya birkag takimdan
olusan nesneler (fabrikalar, musteriler, araclar vs.) gorulecektir. Cogu zaman bir kisit
bir takimin bir Gyesini ¢agirirsa, ayni formdaki kisit da diger takimdaki her bir Gyeyi
cagirmaktadir. Lingo, her bir takim tyesi igin birer kisit yazmak yerine kisitlarin bir
bitun halinde ifade edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica Lingo genel takimlarin
(haftamn gunleri, yilin aylar1 ) dolayli agiklanmasina da imkan vermektedir.

Lingo modelleme dili model gelistirme ortami zamamnin gucli bir sekilde
sona erdirilmesine imkan vermektedir. Cok biyuk modeller, cogu zaman kisa ve
dizenli sekilde ifade edilebilmektedir. Modelleme dilinin standart matematiksel
notasyona benzerligi modelin okunmasini kolay hale getirmektedir. Bu sekilde
modeller gelistirici tarafindan daha kolay duzeltilebilmekte, diger kullamcilar igin ise
kolay anlasilir hale getirilmis olmaktadhr.

Lingo sayesinde model kolayca “6lceklenebilir’ hale getirilebilmektedir. Bu,
problemin ifadesinin degistirilmeksizin modelin boyutlarinin  degistirebilecegi
anlamina gelmektedir. Lingo’ nun modelleme dili kapsamli bir matematiksel, olasilik
ve finansal islemler kiitUphanesine sahiptir (www.lindo.com).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Uygulamalar

Modeller sirasiyla uygulanacak ve bu matematiksel uygulamalar LINGO
dilinde yazilarak optimum c¢ozimleri bulunacaktir. EK boéliminde ¢ modelin
LINGO dilindeki yazimlari gorulebilir. Farkli varsayimlarla ¢ozilen modellerin
cizelgeleri yapilarak yorumlanmustur.

Temel matematiksel modelde, calisma vardiyalar1 arasindaki mutlak standart
sapmay1 minimize eden amag fonksiyonu ile ¢alisma saatleri agisindan adil ¢calisma
vardiyalar1 dizenlenmistir. EK hemsire atama modelinde ihtiyag duyulmasi
durumunda servis disindan calisacak ek hemsire calisma siresini minimize etmek
amaclanmistir. Ek hemsire ve kidem esasli matematiksel modelde ise amag
fonksiyonu ayni olup servis disindan calisacak ek hemsire calisma saatlerini
minimize etmek amaclanmus, diger iki modelden farkli olarak kidemin de kisitlarla
degerlendirilmesidir. Goruldigli gibi  calisma kosullari, yasal engeller veya
zorunluluklar, esnek olabilme, hemsire tercihleri gibi her problem icin spesifik olan
Ozelliklerin karmasiklig1 ve sadeligi modellerde farklilig yaratmstir.

Asagida hemsirelerin j adet vardiyaya k periyodu boyunca atanmasini gesitli
kisitlar altinda saglayacak matematiksel modeller sunulmustur.

4.2. Temel Matematiksel Modelin Uygulamas
Amag Fonksiyonu:

Her hemsirenin haftalik calisma vardiyas: ile ortalama haftalik calisma
vardiyas: arasindaki mutlak farki minimize eden (calisma vardiyalari arasindaki

mutlak standart sapmayr minimize eden) amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde

diizenlenmistir.

8 S
Mmz_ia;1 |v v|
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Kigttlayicilar:

Her bir hemgirenin hafta boyunca ¢alistig1 toplam vardiya sayist

é7 Xijk ," (|) ) i:1,...,12

k=1

Qoe,

\/i:

]

.u‘

Hafta boyunca ihtiyag duyulan toplam vardiya sayisi

— &

v=aV/12

i=1

Dikkate alinan serviste bir bashemsire vardir ve bashemsirenin sadece hafta
ici 1. vardiyada calisacag ifade edilmistir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki
kisitla ifade edilmistir.

X =1L (j =Lk 6,7)

Haftaici . vardiyada calisacak hemsgire sayisi HS |

Qog

X =4 (] =Lk* 67)

Il
iy

Hafta boyuncall. vardiyada calisacak hemsire sayisi HS |1

Qos

Xy =2 (j=2k=1..7)

Il
iy

Hafta boyunca lll. vardiyada calisacak hemsire sayist HS 1|
a Xy =2(=3k=1..7)
i=1

Hafta sonu |. vardiyada calisacak hemsire sayist HS | _hs

Qo

Il
iy

Xy =2 (] =1k=6,7)

Her bir hemsire icin haftalik ¢alisma stresi (HCS) yasal zorunluluk olan 40 saati
gecmemeli

il QJO—

Il
=
=

8X,, £40;" (i)

iy

]

Her bir hemsire ayni gtin en ¢ok bir tir vardiyada calisacak

a Xy £L" (,k)
j=1
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Her bir hemsgire igin haftalik toplam calisma siiresi bilgisi igin

HTCS :85. é. Xies " ()

j=1 k=1

Her bir hemsire hafta boyunca bir tir vardiyada calisacak

7

1- § X, £0-Y, ) M i=1,..mj=1,...n
k=1

dJ . .

aXyfY, M i=1,...,m; j=1,...,.n

=
Il

1

Bir hemsire herhangi bir vardiyada calisacak ise Xy karar degiskeni 1 ¢alismayacak
ise O degerini almasini saglayacak kisit

X =01 " (i, ],K)

Bu matematiksel model ¢ok sayida degisken ve kisitlayici igerdiginden ancak
bir optimizasyon paket program yardimyla ¢ozulebilir. Bu ¢alismada LINGO paket
program: tercih edilmistir. Ozellikle LINGO programimin modeli kapali formda
yazma sanst vermesi secimde etkili olmustur. Kurulan matematiksel modeli
¢Ozebilmek icin LINGO formatina donustiirmek gerekmektedir. EK.1.’ de yukaridaki
matematiksel modelin LINGO' daki yazimini gostermektedir.

4.2.1. Temel Matematiksel Modelin Optimum Cézumu
Kurulan temel matematiksel model LINGO paket programu ile bilgisayarda

cOzulerek asagidaki optimum sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuclar ¢zetle
gizelge 4. 1.’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Temel Matematiksel Modelin Optimal Cozimu

Xi Xij2 Xijs Xija Xijs Xije Xij7 85 é Xip™ (i
i=1 k=1
X 0 1 1 1 1 0 0 32
X o 0 1 1 0 0 1 1 32
X s 1 1 0 0 0 1 1 32
X e 1 1 0 0 0 1 1 32
X ea 1 1 1 0 1 0 1 40
X g1 1 0 1 1 1 0 0 32
X 0 1 0 1 1 0 1 32
X g 1 1 0 1 1 0 1 40
X g1 1 0 1 1 1 0 0 32
X(10)3k 1 1 1 ! 0 ! 0 40
X(11)2k 1 0 1 1 ! ! 0 0
X(12)3k 0 0 0 1 1 1 1 32

4.2.2. Temel Matematiksel Modelin Optimum Coézimunin Yorumu.

Cizelge 4.1'de goruldigu gibi hemgirelerin haftalik calisma saatleri arasinda
bir kisminda fark olmayip, olanlarda ise bir vardiyadan fazla fark gorilmemektedir.
Amag fonksiyonu calisma vardiyalar: arasindaki mutlak standart sapmayi minimize
ettiginden bu fark bir vardiyaya indirilmistir. Calisan hemgire sayisi azaltilir yada
vardiyalarda calisan hemsire sayisi arttirilirsa haftalik calisma saati olan 40 saati
bitin hemsireler doldurabilecektir. Ancak dikkat edilmesi gereken konu ise bitin
kisitlar1 saglayabilmesi icin vardiyalarda calisan hemsgire sayisi ile serviste mevcut

¢alisan hemsire sayisimin uyumlu olmasidir.

41




4. BULGULAR VE TARTISMA Mufide NARLI

Cizelge 4.1 incelendiginde bir nolu hemsire bashemsire olup sadece hafta ici
|. vardiyaya atanmustir. Calismada hemsireler numaralarla ifade edilmistir. Her
numara servisteki bir hemsirenin adini gostermektedir. Hafta ici giindiiz dort, hafta
ici aksam iki, hafta ici gece iki, hafta sonu gunduz iki, hafta sonu aksam iki, hafta
sonu gece iki hemsire calisacaktir. Hafta ici gundiz vardiyasina dort atayip
digerlerine genel olarak iki hemsire atamamn nedeni de farkli vardiyalarda farkli
sayida hemsire calismasinin istenmesi durumunda modelde sadece bu sayilar
degistirilerek tekrar gizelgeleme yapilabilmesini saglamaktir.

Ayrica vardiyalarda belirlenen hemsire sayist ortalama yogunlukta gecerli
olup, yogunluga gore de degistirilebilmektedir. Calisan sayisinin sabit olmadigini
servisin yogunluguna gore degisim gosterebildigini hatta mevcut hemsgire sayisinin
yeterli gelmedigi zamanlarda diger servislerden ek hemgire talep edildigi
belirtilmistir. Hemgire sayilar1 ile ilgili kisitlarin sag tarafinda yapilacak eksiltme
veya arttirma ile vardiyalarda calisacak hemsire sayisi degistirilebilecektir. Yalmz
toplam hemsire sayisi ile vardiyalarda calisan hemsire sayisi arasindaki fark
acildikga modelin ¢dziim siiresi uzamaktadir.

Cizelge incelendiginde her hemgirenin tim periyot boyunca sadece bir tir
vardiyaya atanmis oldugu gorilmektedir. Gece ise periyot boyunca gece, gindiz ise
aym sekilde periyot boyunca gindiz vardiyasina atanmistir. Ergonomi ile iliskili
olan bu kisit haftalik olarak diizenlenmis olup doért hafta Ust Uste uygulandiginda
aylik periyoda donustirilebilecektir. Huarng (1999), calismasinda da bazi dnemli
ergonomi  kriterleri ve sirkadian ritmi ilgi etkiler tartisilmis ve yapilan
cizelgelemelerin de buna paralel olarak yapilmasim Onermis ve bununla ilgili
yapilmis calismalarin  incelenmesi  gerektigini  belirtmistir. Bu calismalarda
ergonomik kisitlarla ile ilgili kararlarda yapilan isin gerekleriyle ihtiyaglar
dogrultusunda mimkin oldugunca yapilan arastirmalar ve degerlendirmelere gore
cizelgeleme yapilmasim Gnermistir.

Calisma periyodu haftalik alinmis olup dort haftalik artarda uygulama ile
vardiya dontsim hizi aylik olarak uygulanabilecektir. Jipeng ve arkadaslari da
(2003)’te yaptiklar: calismada cizelgelemeyi haftalik bazda almislardir. ikagami ve
arkadaglar1 (2003), bu problemi doért haftalik aylik periyotlar seklinde ¢cozmuslerdir.
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Model dort haftalik (aylik) veya haftaik periyotlar olarak
uygulanabileceginden modele her hemsire vardiya donisim hizina gore onceki
periyotta hangi vardiyada calismuis ise sonraki periyotta galismamas: igin X;, =0
olarak alinmalidir. Ornegin ikinci hemsire aylik periyot boyunca iglincii vardiyada
calismis ise sonraki periyotta Uglinct vardiyada calismamast igin X, =0 olarak
belirlenerek, ikinci periyottaikinci hemsire G¢tincl vardiyada calistirilmayacaktir.

Ancak vardiyalarda calisan hemsgire sayisi esit ise dontsimlerde her hemsire
diger vardiyadaki hemsgirenin yerine gorev alir ve donisim U¢ periyotta U¢ farkl
vardiya turiinde ¢alisilinca tamamlanir.

Cizelgeler haftalik periyotlar seklinde olabilecegi gibi dort haftalik (aylik)
periyotlar seklinde uygulanabileceginden siirekli gece vardiyasinda ¢alisma durumu
olmayacak ve sirekli gece calismasinin calisanlarda yaratacagi olumsuzluklar
Onlenebilecektir.

Yapilan arastirmalarda siirekli gece calismasinin sirkadiyen ritmi olumsuz
etkiledigi ve bu nedenle sikga saglikla ilgili sorunlara neden oldugu ortaya
konmustur. Buna gore gece vardiyasi calisanlarinda gindiiz calisanlara gore gastrik
Ulserlerin iki kat, kardiyovaskiler hastaliklarin %40 arttigi vurgulanmaktadir. Yine
serum potasyum, Urik asit, glukoz, kolestrol ve total lipid degerlerinin gece ¢alismast
siirecinde gegici olarak yukseldigi, gece calisanlarinda metabolik etkilenme nedeni
ile santral obezite biciminde agirlik artis1 oldugu, gece calismasi ile disik dogum
agirlikli bebek ve erken dogum arasinda da anlamli iliski bulundugu gosterilmistir.

Huang (1999), yaptig: cizelgeleme calismasinda 20 gunlik doéntsimleri
Onermis, hemsire cizelgeleme yaparken gece calismalar: ile ilgili yapilmis olan
kronobiyolojokal arastirmalardan destek alinmasi gerektigini belirtmistir. Clnka
sirekli gece calismasinin yaminda hizli vardiya donidstimlerinin de negatiflikleri
oldugunu belirtmistir. Hizl1 dontstimlerin uyku bozuklugu altyapisim olusturdugunu
ifade etmis, ¢alisanlarin durumu ve isin gereklerine uygun ¢ozimler gelistirilmesini
Onermistir.

Ozkarahan, yaptig1 calismada maliyeti talep kisit1 altinda minimize etmeye
calismis, ihtiyacin altinda hemsire calistirilmasi durumunu da maliyetlere
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yansitmustir.  Ihtiyag altinda calistirilan hemsirelerin bakim kalitesinin istenen
duzeyde olmamasi, hasta memnuniyetsizligine neden olacagi ve bunun yaratacagi
kayiplar ve calisanlarin maliyetini minimize eden modeli gelistirmistir. Hasta
bakiminda hemsirelerin yetersiz calismasi durumunda olusacak zarar bir katsay: ile
amag fonksiyonu olusturulmustur. Bu modelde ise serviste calisan hemgire sayisi
bellidir. Bu kesin hemsire sayisinin belirlenen ama¢ fonksiyonu ve kisitlara gére
optimum ¢ozimi yapilmistir. Bu durumda olusan eksik calisma saatlerinin
calisanlar arasinda adaletli olmast icin minimum farkta olmasi amaglanmistir. Bu
acidan hemgire sayisimin belli olmadigi modellerde optimum hemsire sayisi
verilmektedir.

4.3. EK Hemsire Atama M odelinin Uygulamas

Dikkate alinan serviste 13 hemsire mevcut oldugu, bu hemsirelerin de 5’inin
raporlu oldugunu varsayildiginda temel matematiksel model uygun bir ¢ozim
vermeyecektir. Yine ihtiyag duyulan hemsire sayisimin giindiiz ve gece vardiyalar
icin 5 er hemsire olmasi durumunda da bu durumlarla karsilasilacaktir.

Daha once de ifade edildigi gibi kurulan temel matematiksel modelin
optimum ¢6ziim vermemesi durumunda disardan hemgire calistirmayi dikkate alan
ek hemsire atama modeli kullamlabilir. Uygulamada kullamlan ve gerektiginde
disardan hemsire calistrmay:r dikkate alan ek hemsire atama modeli asagida
verilmistir.

Amac mevcut kosullar altinda disaridan kullamilacak ek hemsgire slresini
minimum yapmaktir. Dolayisiyla matematiksel modelin amag fonksiyonu asagidaki

gibi olacaktur.
A %“5 s d
Minimizasyon = a a a Ze

=
Il

1

Amag fonksiyonu yukarida ifade edildigi gibi serviste calisacak hemsire
sayisinin 8 (bes hemsirenin raporlu oldugu durumda), 3 vardiya ve haftalik ¢izelgede
gerekli olacak ek hemsgire siresinin toplamini ifade etmektedir.
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Kigttlayicilar

Hemsireler ve hastane yoneticileriyle yapilan ikili gorusmeler ve literatiirde
once yapilmis calismalardan faydalanilarak asagidaki kisitlar diizenlenmistir.
Her bir vardiyada ek hemsire calisma siiresi bilgisi igin
g d
Ek_saat =89 Q Zg
el k=1
Her bir vardiyada gerekli olan ek hemsire calisma siresi  bilgisi icin
ehs
Her _Var _ve_Gin_igin_Ek, =83 Zg ; " (j,K)
e=1
Dikkate alinan serviste bir bashemsire vardir bashemsirenin sadece haftaici I.
vardiyada calisacag: asagidaki kisitla ifade edilebilir.
Xik =1 (i =L j=Lk? 6’7)
Haftaici |. vardiyada calisacak hemsire sayisi
ehs
X +a Za £4 (j =Lk 6,7)

e=1

Qoc

Il
iy

Hafta boyunca ll. vardiyada calisacak hemgire sayisi

ehs
X +A Za £2 (] =2k =1,...,7)

e=1

Qo

Il
iy

Hafta boyuncalll. vardiyada calisacak hemsire sayist

8 ehs
é. Xijk +é. Zejk £2,(j=3k=1..,7)

i=1 e=1

Hafta sonu |. vardiyada calisacak hemsgire sayisi

8 ehs
é. Xiik +é. Zy =72 (j=Lk=6,7)
i=1 e=1

Her bir hemgire igin haftalik ¢alisma stiresi HCS ni gegmemeli

3 7
O O
a

8X, +S £40;" (i)

iy

k=

iy

Her bir hemsire icin ¢calisma periyodu boyunca maksimum bos kalma siiresi
S £16;" (i)
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Negatif deger almama kosulu
S £0" (i)
Her bir hemsire ayni gtin en ¢ok bir tek vardiyada calisacak

3
a Xy £L" (i.k)
j=1

Her bir hemsgire igin haftalik toplam c¢alisma siiresi bilgisi igin

Do
Qo-

HTCS =8 Xier " ()

j=1

Her bir hemsire hafta boyunca sadece bir tir vardiyada calisacak

=
Il

1

7
]

1-§ X, £(-Y, ) M i=1,..8,j=123

k=1

X

CEY, M i=1,...,8;j=1,2,3

j

Qo-

ij

=
Il

1

Bir hemgire herhangi bir vardiyada calisacak ise Xk karar degiskeni 1
calismayacak ise 0 degerini almasin saglayacak kisit

X =0,L" (i, j,k)

Bir ek hemsire herhangi bir vardiyada calisacak ise Zjx karar degiskeni 1
calismayacak ise 0 degerini almasin saglayacak kisit

Zy =01L" (e],k)

Bu modelde serviste galismakta olan hemsirelerin mevcut kisitlari (gunlik
bazda calismasi gereken hemsire sayisi gibi) degismesi veya mevcut hemsirelerin bir
kisminin izinli veya raporlu olmalari dahil her durumda etkin bir ¢6zim
bulunacaktir.

Disaridan hemsgirelerin calistirilabilmesi durumunda bu model yardimiyla
ayni zamanda hangi giin hangi vardiyada kag saatlik ek hemsire glcline ihtiyag
duyulacag: bulunabilmektedir.
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4.3.1. Ek Hemsire Atama M odelin Uygulamasimin - Optimum C6zimu
Kurulan bu matematiksel model LINGO paket program: kullanilarak
bilgisayarda 4 saniyede cOzilerek asagidaki sonuclar elde edilmistir. Elde dilen

sonuclar Ozetle gizelge 4.2' de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ek Hemsire Atama Modelin Uygulamasimn Optimum Cozim

lel XijZ Xij3 le4 XijS XijG Xij7 8é3,1kag,l Xijka" (l)
J: =
X 0 1 1 1 1 1 0 0 40
X e 1 1 1 1 1 0 0 40
X 1 1 1 1 1 1 0 0 40
X oo 1 1 1 1 1 0 0 40
)(53k 1 0 0 1 1 1 1 40
X o 1 1 1 1 1 0 0 40
X 1 1 0 1 0 1 1 40
)(83k 0 0 1 1 1 1 1 40
Z, Z, Z, Z, Z, Z, Z, gs .
g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 85. Zejk;u (J,k)
e=1
EK; Ek,; Ek. | Ekgs | Ek; 32
EK; Ek,, Ek, | Ek, 24
EK; Ek,, | EKy, | Ekg Ek, | Ek, 40

4.3.2. Ek Hemsire Atama M odelin Optimum C6zimadnin Yorumu

Calismanin ek hemsire atama modelinde ek hemsirelerin dis kliniklerden
mumkin oldugunca az (minimum) olmasi ama¢ fonksiyonu olarak alinmis ve
optimum ¢6ztim bulunmustur. Calismanin yapildig1 serviste ek hemsireler servisler
arasi yapillan bu degisikliklerde deneyim, bilgi vb. faktorlerde problem
yasayabilmektedir. Bundan dolayr mimkin olan en az sayida hemsire transferinin
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yapiimas: tercih edilmis ve optimum ¢ozim elde edilmistir. Ozel saghk
isletmelerinde disaridan ek hemsire calistirmak yiksek maliyetli oldugundan bu
minimizasyon problemi isletme giderleri agisindan 6nemlidir. Isglcl eksikligi
toplam personel maliyetlerini dusUrirken hizmet kalitesinin zayif kalmasina neden
olmakta, isgucu fazlalig1 ise personel maliyetlerini yikseltirken gereksiz kaynak
kullanimina neden olmaktadir (Segkiner ve Kurt, 2005). Genisleyen ve daralan talebe
uygun cevap verebilecek sekilde bir hizmet arz modeli olan ek hemsire atama modeli
gelistirilmistir. Mevcut hemsire sayisinin yetersiz kalmast durumunda disardan
calistirilacak hemsire ek saatlerini minimize eden ek hemsire atama modeli ile
haftamin hangi gund, hangi siirede ek hemsire calisma saatlerine ihtiyag oldugunu
gostermektedir.

Vardiya atamalar1 bashemsire tarafindan manuel olarak diizenlenmektedir. 20
hemsirelik, iki haftalik calisma periyodunu manuel olarak cizelgelemek
baghemsirenin 2-8 saatini almaktadir (Huang, 1999). Bu modelin optimum ¢tzima
birkag saniyeyi asmamistir. Manuel cizelgelemenin olumsuzlugu zaman kaybina
neden olmasiin yaminda objektif yaklasimlara agik olmamasidir. Manuel
cizelgeleme, hazirlayan tarafindan bazi calisanlara ayricalik veya cezalandirma
sistemi olarak da kullamlabilmesi agisindan da sakinca yaratabilmektedir. Boyle bir
durumda da personelde motivasyon kaybina veya orgtit ici catismalara neden olabilir.
Bu nedenle, yapilan bu calisma ile olumsuz dislnceler ortadan kalkacaktir. Bu
calismada herkes belirlenen ve herkes icin aym olan kosullarda vardiyalara
atanacaktir. Boyle bir uygulama ile calisma ortaminda meydana gelebilecek
catismalar onlenebilecektir

Ozkarahan (1989), calismasinda hastane biitgelerinin en biyik kismini
hemsirelere yapilan 6demeler oldugunu belirtmis ve bu yizden insan kaynaklari bu
faktorl etkin kullanmak zorunda olduguna deginmistir. Bu modelde ihtiyag olmasi
durumunda ek hemsire calisma suresini minimize eden amag fonksiyonuna
hemsirelerin saatlik calisma Ucretleri eklenirse ek hemsire Ucreti de minimize
edilebilecektir.

Calismada periyot boyunca her hemgire aym vardiyada caligsmakta,
ergonomik acidan Onerilen donusumli vardiya ile sirekli gece calismast da
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engellenmektedir. Her bir hemsirenin periyot boyunca en ¢ok bir vardiyada ¢alismasi
kisitlarla belirlenmistir.

Siurekli gece vardiyasimin saglik ve performans Uzerindeki olumsuz etkisi
ergonomi ile ilgili yapilan calismalarda tartisilmaktadir. Bununla birlikte her zaman
gece calismak isteyecek hemsirelerin yeterli sayida olmamasi dénen vardiyayi
gerektirdigi dustunulmektedir. Calisanlarin medeni durumu, egitimlerinin devam
ediyor olup olmamasi, cocuk sahibi olmalar1 ve bunun gibi bircok sebeple calisanlar
sirekli gece calismasinda kalmay: tercih etmeyebilirler. Modellerde calisanlar:
sirekli gece calismasinda olmamasi icin gerekli dizenleme yapilmistir. Calismada
ergonomik agidan yapilmis calismalar1 da degerlendirerek donen vardiya onerilmis
ve uygulama agisindan haftalik veya art arda dort hafta uygulanabilecek programlar
gelistirmistir.

Calisma haftalik hazirlanarak aylik ve haftalik dontstimlere uygulanabilecek
sekilde esnek hazirlanmistir.  Ergonomik agidan Onerilen dontsumli vardiya ile
sirekli gece calismas:t olmayacaktir. Bu konuyla ilgili yapilan calismalarda
yaratacag: problemler tizerinde sikga durulmaktadr.

Surekli gece vardiyasinda calismak zorunda olan Kisilerin biyolojik
aktivitelerinin zorlanacagi, bu streslerin kisilerde yarattigi yorgunluk, uykusuzluk,
irritasyon, cabuk o6fkelenme gibi sorunlarin yam sira bazi sosyal etkiler arastirilmistir
(Sogancioglu, 1989).

Bu etkilerin arastirilmasi ve en uygun calisma seklinin belirlenmesi
konusunda farkl: calismalarda farkl: sonuclar elde edilmistir. Calisanlarin tercihleri,
kanunlar, ergonomik gerekler, calisma ortamu Ozellikleri ve oncelikleri en uygun
calisma seklinin belirlenmesi icin Gnemlidir.

Yapilan bu cizelgeye gore her gin ve vardiyaya gerekli hemsire sayisi
degerlendirildiginde ¢ ek hemsgirenin calistirilmas: gereklidir. Ancak U¢ hemsire
degil de daha az sayida ek hemsire calistirilmak isteniyorsa asagidaki kisitlardan
herhangi bir vardiyadaki calismasi gereken hemsgire sayisi azaltilir ise gerekli ek
hemsire sayis1 da azalacaktir.

ehs
é. Xii +é. Zy £ 4 (j=Lk?* 67

e=1

[y
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8 ehs

é. Xijk +é. Zejk £2,(j=2k=1..7)
i=1 e=1

§ ¥ |

a Xijk +a Zejk £2,(j=3k=1..7)
i=1 e=1

§ ¥ |

aXtad Ze =2 (j=Lk=6,7)
i=1 e=1

Bdyle bir durumda calisma kalitesini olumsuz etkilememek acisindan
vardiyalar arasindan en az yogun olanm secilmelidir. Haftalik calisma saatlerinin
azaltilmasi veya arttirilmas: durumunda da benzer tablo olusacaktir. Ancak bu yasal
anlamda problem yaratacagindan tercih edilmeyecektir.

Bashemsire (1) numarali hemsire olarak belirlenmis olup asagidaki kisitlarla
sadece hafta ici gundiz vardiyasina atamasi yapilmistir. Bashemsire ile ilgili
kliniklerde farkli uygulamalar varsa yani hafta ici |.vardiya digsinda calisabilecekse,
modellerdeki asagidaki kisit iptal edilerek, bashemsirenin de diger hemsirelerin
kisitlarina gore atanmast saglanabilir. X, =% (=% j=1k? 6,7)

Servisin mevecut hemsireleri haftalik maksimum calisma saati olan 40 saati
doldurmusglardir.

Asagidaki iki denklem cizelgeyi degistiren kisitlar olmayip modelin
¢Oozumiinde daha agiklayict bilgi icin dizenlenmistir. Her bir vardiyada ek hemsire
calisma siresi bilgisi ve her bir vardiyada gerekli olan ek hemsire calisma siiresi
bilgisi icindir. Cizelgelemede bu sonuclara daha rahat ulasmak icin bu kisitlar

konulmustur.
Ek _saat :835 é Zy  Her _Var _ve_Gin_Icin_Ek, :835 Zg
el k=1 e=1
Modelden kaldiriimalari durumunda gizelgenin sonuglar: degismeyecektir. LINGO
yaziminda da bu kisitlar1 ifade eden kiimelerin tammmlari da kaldirilmalidir.
Bu calismada da haftalik tercihleri degerlendirecek bir sekilde tamsayili
programlama ile tercihlerin de degerlendirilebildigi optimum ¢6zim bulunmustur.

Xix =0 kistt1 ile uygulama agisinda gok uygun bir ¢ozimdr.
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Bard ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar: calismada bu modelde oldugu gibi
disaridan hemsire calistirabilecek bir model gelistirmislerdir. Ancak modeli tamsayil1
ve sezgisel kombinasyonu bir yaklasim ile ¢cozmuslerdir.

Ozkarahan (1989), maliyeti talep kisit1 altinda minimize etmeye calismis ve
ihtiyacin altinda hemsire calistiriimasi durumda olusan durum maliyetlere
yansitilmistir. Ihtiyag altinda calistirllan hemsirelerin bakim kalitesinin istenen
duzeyde olmamasi hasta memnuniyetsizligine neden olacagindan bunun yaratacag:
kayiplarin ve calisanlarin maliyetini minimize eden model gelistirmislerdir.
Ozkarahan'in bu galismasinda ihtiyaca gore az sayida hemsire calismasi durumunda
olusabilecek hasta memnuniyetsizligi maliyetlendirilmistir. Bu ¢alismada ise belirli
sayida hemsirenin, vardiyalara istenen sayida ve kisitlarda, amag fonksiyonunu
optimum yapacak atamalar hedeflenmistir. Hasta memnuniyeti dikkate alinmamis
ancak calisacak hemsire sayillari hasta yogunluguna gore gerektiginde
degistirilebilecek sekilde hazirlanmistir. Bu calismada ihtiyagtan az sayida
hemsirenin ¢alisma durumu olmamakta belirlenen ihtiyaci mutlaka karsilamalidir.

4.4. EK Hemsire ve Kidem Esashh M atematiksel M odel

Amag fonksiyonu:

Amac disaridan kullanilacak ek hemsire siresini minimum  yapacak
cizelgelemenin bulunmasidir. Dolayisiyla matematiksel modelin amag fonksiyonu
asagidaki gibi olacaktir. Ek hemsire atama modelinden farkli olarak belli kidemdeki
hemsirelerden kidem grubu olusturularak, bu gruptan vardiyalara istenen sayida
atanabilmesini saglayacak kisitlar eklenmistir.

ehs n |
Minimizasyon =83 § & Zu
e=1 j=1 k=1
Kigtlayicilar:
Hemsireler ve hastane yoneticileriyle yapilan ikili gorusmelerden

faydalanilarak asagidaki kisitlar diizenlenmistir.
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caisma siresi  bilgisi  igin

Her bir vardiyada ek hemgire

ehs |
Ek_saat =83 a Zq

el k=1
Her bir vardiyada gerekli olan ek hemsire calisma siiresi bilgisi icin
ehs
Her _Var _ve_Gin_igin_Ek, =83 Zg:" (j,k)
e=1

Herhangi bir vardiyada sbz konusu birimden calisacak toplam hemsire sayist

o birimde olusturulmus hemsire gruplarimn sayisint gegememeli

5

a Xu £5" (j,k)
i=1

S .

a XKajk £3! (J!k)
a=1

Her vardiya ve ginde calisacak belirlenen gruptaki birden fazla hemsirenin

ayni anda ayn vardiyada ¢alismasi istenmiyorsa

3

a XKy £1" (j.k)

a=1

Dikkate alinan serviste bir bashemsire vardir ve bashemsirenin sadece hafta

ici |. vardiyada calisacag: asagidaki kisitla ifade edilebilir.
Xik =1 (J =1k? 6’7)
Haftaici . vardiyada calisacak hemsire sayisi HS |

5 20 3
a Xijk +aZe,-k ta XKajk £4(j=1k* 67)
i=1 el a1

Hafta boyuncall. vardiyada calisacak hemsire sayisi HS |1

5 20 3
é. Xijk +é. Zejk +é. XKajk £2,(j=2k=1..7)
i=1 e=1 a=1

Hafta boyunca lll. vardiyada calisacak hemsire sayist HS 1|

5 20 3
é. Xk +é. Z g +é. XK i £2,(j=3k=1..7)
i=1 e=1 a=1

Hafta sonu |. vardiyada calisacak hemsire sayist HS | _hs

5 20 3
a Xy +a Zac+a XKy =2:(j =Lk =6,7)
i=1 e=1 a=1
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Her bir hemgire igin haftalik ¢alisma stiresi HCS ni gegmemeli

8X, +S £40; (i =1...5)

i QJO—

Il
=
=
=

]

Her bir hemsire icin ¢calisma periyodu boyunca maksimum bos kalma siiresi
S £ MBKS;(i =1...5)
S, £ MBKS;(a=123)
Negatif deger almama kosulu
S30(i=1..5
S,3G(a=1293
Her bir hemsire ayni gtin en ¢ok bir tek vardiyada calisacak

3
a Xy £L (i =1..5k=1..7)
j=1

és. XKajk £L(| =123k :]_,...,7)
j=1

Serviste mevcut her hemsireicin haftalik toplam calisma stiresi

3 7

HTCS =83 Q X (i =1...5)
j=1 k=1
3 7

HTCS, =83 a XK,:(=123)
j=1 k=1

Her bir hemsire hafta boyunca sadece bir tur vardiyada ¢alisacak

7
1- § X, £0-Y,) ™ i=1,..,5; j=1,2,3
k=1
dJ . .
aXgfY, M i=1,...,5;j=1,2,3
k=1
dJ .
1- § XK, £01- YK, ) M a=1,..,3j=1,23
k=1
dJ .
q XKy EYK, M a1,..3;j=1,2,3

Bir hemsire herhangi bir vardiyada calisacak ise X karar degiskeni 1 calismayacak
ise 0 degerini almasini saglayacak kisit
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Xy =0,% (i =1..5 ] =123k =1,...,7)

XK, =0L(a=123j=123k=1..7)

Bir ek hemsire herhangi bir vardiyada calisacak ise Zjx karar degiskeni 1
calismayacak ise 0 degerini almasin saglayacak kisit
Zy =01L" (e],k)

4.4.1. Ek Hemsire ve Kidem Esash Matematiksel M odelin Optimum Cdzimd

Cizelge 4.3.Ek Hemsire ve Kidem Esasli Matematiksel Modelin Optimum C6zimii

Xio | Xiz | Xijs | Xia | Xis | Xis | Xi7 8e°13 6°71 X" (i)
j=1 k=1
X 1 1 1 1 1 0 0 40
X o 1 1 1 1 1 0 0 40
X gy, 1 1 1 1 1 0 0 40
o 1 1 1 1 1 0 0 40
X gar 0 0 1 1 1 1 1 40
XKip | XKip | XKijs | XKys | XKis | XKjs | XK 86°13 6071 XK, (i)
j=1 k=1
XK 1 1 1 1 1 0 0 40
XK 55 1 1 1 1 1 0 0 40
XK 4, 0 1 0 1 1 1 1 40
Zejl ZejZ Zej3 Zej4 ZejS ZejG Zej7 853. 57. Zejk’" (e)
j=1 k=1
Bk, | Eky EK,, Eks | Ek, 32
Bk, | Eky | Eky Eky | EKy 32
EK,, Eky | Eky 16
EK,, Ek, | Eky 16
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4.4.2. Ek Hemsire ve Kidem Esash M atematiksel M odelin Optimum Cdzimd

Yorumu

Ek hemsire atama modelinden farkli olarak belli kidemdeki hemsirelerin,
vardiyalara istenen sayida atanabilmesini saglayacak kisitlarin eklenmistir.

Bu calismada kidemli hemsire veya acemi hemsgirelerin (kidem grubu) her
vardiyada hangi sayida olacagi belirlenebilmektedir. Bu modelde disaridan ek
hemsire calisma saatleri minimize edilmektedir. Onceki modellerden farkli olarak
kidem grubu olusturulmus ve bununlailgili kisitlarla gizelgeleme yapil mistur.

Cizelge 4.3’te aym kidemdeki U¢ hemsgirenin aym gun, aym vardiyaya
atanmadigi gorulebilmektedir. Calisma yapilirken yogun bakim hemgire ve
doktorlariyla yapilan gorismelerde kidem grubu hemsirelerin aym vardiyada
calistirllmamasina 6zen gosterildigi  belirtiimistir. Bu model bu agidan faydal
olacaktur.

Ancak kidem grubu hemsirelerinin az oldugu servislerde ek hemsire atama
modelinde oldugu gibi kidem farki gbzetmeksizin atamalar yapilabilmektedir. Ek

hemsire atama modelinde yeni baglayan bir hemsire atamast X;, =1 kisit1 ile istenen

vardiya ve gune yapilabilecektir. Vardiyalara belirlenen kidemdeki hemsgirelerin
istenen sayida atanmasi eklenen kisitlar ile yapilabilmektedir.

Kidem grubu hemsirelerinin sayisi toplam hemsire sayisi igindeki oran
arttirildiginda, kisitlar: saglayabilmek icin ¢oztimlerde sikint: yasanabilecektir.

Calismada olusturulan kidem grubundaki hemsirelerden birden fazlasim ayni
vardiyaya atamamaktadir. Belirlenen kidem grubundan aym vardiyada birden fazla
hemsire calisamayacaktir. Caren ve arkadaslari, kidemlilik kisitlamalart ancak o
kidemde biri yoksa ya da o kidemden daha yiksek biri gorevliendirilmemisse
kidemsiz atanabilir seklinde kidem faktorini dikkate almustir.

Warner (1975), dort-alti haftalik cizelgeleme periyotlarimn her gin ve
vardiya icin belirlenen kisitlarla her yetenek sinifindan, minimum sayida hemsirenin
atanmasi saglanmaktadir. Warner’in bu calismasinda kidem detaylandirilmistir. Bu
calismada ise kidem faktord, iki farkli kidemdeki ve ek hemsirelerin atamalari ile
degerlendirilmistir.
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Caren ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada, kimi insanlarin bazi isler igin
kalifiye iken bazilar1 icin de kalifiye olamadiklarini belirtmislerdir. Kidemi dikkate
alarak yaptiklar: galismada kidem ve fayda maksimizasyonu yapmaya c¢alismislardir.
Calismanin amag fonksiyonu bu yonde kurulmustur. Ancak bu galismada kidem
grubundaki (acemi veya en kidemli) hemsirelerin birlikte ¢calismasi vardiyalara gore
sinirlandirilabilmektedir.

Warner (1975), dort-alti haftalik cizelgeleme periyotlarimin her gin ve
vardiya icin belirlenen kisitlarla her yetenek simifindan, minimum sayida hemsirenin
atanmasi saglamistir. Calismada ek hemsire ve kidem esasli matematiksel modelde
ise belirli seviyedeki hemsirenin vardiyalara hangi sayida atanacagi kisitlar1 da
bulunmaktadir. Ancak amag olarak calisacak ek hemsire siresinin minimizasyonu
hedeflenmistir. 1ki calismay: birbirinden ayiran ise, Warner'in sinirli olmayan
hemsgire sayisim minimize etmek igin gizelgeleme yapmasi, bu ¢alismada ise belli
hemsire sayisini belli kisitlar altinda atamanin zorunlu olmasidir.

Ikegami ve Niwa (2003), subproblem-centric algoritma ile hemsire gizelgeme
problemlerini ¢bzmis, hastanelerde baglica kaygilardan biri yiksek saglik kalitesinin
saglanmasi icin gerekli hemsire kalitesi oldugunu belirtmis ve bashemsgirenin her bir
vardiyaya istenen sayida ve istenen yetenek diizeyinde hemsire vermesi ve hemgire
gruplart olusturulurken 6zellikle darbogazin yasandigi deneyimli hemgirelerin her
gruba dagitiimasini dikkate almistir. Bu calismada ise ek hemsire ve kidem esasl
matematiksel modelde iki farkli kidemdeki hemgirelerin atamasi yapil mistir.

Bu problem sadece bu yontemle degil literatirde oldugu gibi farkl:
tekniklerle ¢ozulebilmektedir. Bazi matematiksel modeller, bilinen herhangi bir
optimizasyon algoritmasiyla ¢ozilemeyecek kadar karmasik yapida olabilir. Boyle
durumlarda optimum ¢6zUml aramak yerine, sezgisel yontemler kullanarak sadece
iyi bir ¢c6zOmi arama yoluna gidilir (Taha, 2000).

Matematiksel programlamada sezgisel (heuristic) yontemler bir optimizasyon
problemine yakin optimal ¢ozimler belirleyen yontemlerdir. Optimizasyonda kesin
yontemlerin tersine sezgisel yontemler optimal ¢oziml garanti etmezler (Bakir ve
Altunkaynak, 2003). Bundan dolay:1 yapilan bu calismada belirlenen kisitlari
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saglayan tamsayili programlama ile ¢ozilmis ve sezgisel yontemleri kullanmadan

istenen amaclar1 optimum yapan ¢ézimler bulunmustur.
4.5. Senaryo Analizleri
4.5.1. Temel Matematiksel M odelin Senaryo Analizi
Temel matematiksel modelin hemgire sayisi almnan raporlar, acil
gereksinimler durumunda hemgire sayisi azaldiginda modelin optimum ¢6zimu

asagidaki cizelge 4.4." da verilmistir.

Cizelge 4.4. Temel Matematiksel Modelin Senaryo Analizi

X.. X.. X X X X X 3 d "
ij1 ij2 ij3 ij4 5 e v 8a a Xije ()
j=1 k=1
X 0 1 1 1 1 1 0 0 40
X e 1 1 0 1 1 0 0 32
X 4 1 1 1 1 0 0 1 40
X 1 1 1 1 0 1 1 0 40
Xy 0 1 1 1 0 0 1 32
X oy 1 1 0 0 1 1 0 32
X 1 0 0 1 1 1 1 40
X81k l l l l l 0 0 40
X a0 1 0 1 1 0 1 1 40
X 0 1 1 0 1 1 1 40
(10)3k
X 0 0 1 1 1 1 1 40
(11)1k
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4.5.2. EK Hemsire Atama M odeli Senaryo Analizi (1)

Hastanelerde genellikle hasta sayilarinda zamanla bir  degisim
gorilebilmektedir. Bu da degisime cevap verecek hemsire sayilarim temin etmekte
blylk zorluklara neden olmaktadir. BOyle durumlarda serviste mevcut olan tim
hemsirelerin kullanilmasi halinde dahi yetersizliklerle karsilasilabilmektedir. Ek
hemsire atama modelinde mevcut durumda serviste 13 hemsirenin oldugu fakat hasta
yogunlugundan dolay: hafta ici glindiz calisan hemsire sayisimin 6 olmasi, hafta
boyuncall. vardiyada 3 ve l1l. vardiyada 3 hemsireye ihtiya¢ olmasi beklenmektedir.
Bu durumda uygulanacak matematiksel model asagida verilmistir.

Kurulan matematiksel modelin optimal ¢ozimi asagidadir. Bununla ilgili
optimum ¢OzUmi asagida verilmistir. Burada ¢6zim Ozetle cizelge 4.4.de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Ek Hemsire Atama Modelinin Senaryo Analizi (1)

Xijl Xijz Xij3 Xij4 XijS Xij6

2

8§é>§jw" 0]

j=L ket

40

=
=
=

40

N

40

w
=
=

40

N
=
=

40

a1
=
=

40

40

40

X | X | X| X[ X| X| X| X| X

40

40

40

40

B o R R R O Rl PR R R R R
B R o of o o Rr| L, Rl P Rl R R
B o o R R R, Rl P R PR PR
B R k| o o B Rl P R PR R R
B R R R o R, o P Rl kL o kR
ol k| Rr| B, R R R o o o ~r o o
ol k| Rr| R, R R o o o o o o o

40

X | X| X| X

N

Q2.
=

N

.
N

N

Q.
w

N

2.
IN

N

Q.
&3]

N

Q.
[}

N

Z

Q2
~
0o
' mow

Il
U
=

il QJO\,

iy

gk ?
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EK;, Ek,, Ek.,, Ek, | Ek, | Ek, 40
EK; Eks, Eky, 16
EK;, Ek,, Ek,, Ek; Ek,, 32

4.5.3. Ek Hemsire Atama M odeli Senaryo Analiz (11)

Ek hemsire atama modelindeki mevcut calisan hemsire sayisini
arttirchgimizda, vardiyalarda calisacak hemsire sayisim da arttrmak istersek; ilgili
kisitlarin sag tarafini arttirmak gerekmektedir.

Calisan hemgire sayisimt ve vardiyalarda calisan hemsire sayisini fazlaca
arttirrsak modelin ¢bzim siresini ve ¢bzimini gormek agisindan gereklidir.
Birimdeki mevcut hemsire sayis1 30, haftaici |. vardiyada calisacak hemsire sayisi 8,
hafta boyunca I1. vardiyada calisacak hemsire sayisi 6, hafta boyunca I11. vardiyada
calisacak hemsire sayisi 6, hafta sonu guindiiz vardiyasinda calisacak hemsire sayisi 6
olacaktir. Blyuk servislerde calisan sayisinin fazla oldugu distnilerek bu 6rnek
verilmistir. Uygulamada bir serviste ¢alisan hemsire sayisinin otuzdan fazla olmadig:
gbzlenmistir. Cizelge 4.7.deki optimum ¢ozim LINGO'da birkag saniye icinde

bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Ek Hemsire Atama Modelinin Senaryo Analizi (11)

Xijl Xijz Xij3 Xij4 ij5 ij6 Xij7 8&3 g X"k " (I
i H
j=1 k=1 J

X e 1 1 1 1 1 0 0 40

X 1 1 1 1 1 0 0 40

X sar 1 1 0 1 1 0 1 40

X e 1 1 1 1 1 0 0 40

X 0 0 1 1 1 1 1 40

X e 1 1 0 1 1 1 0 40

X o 1 0 1 1 0 1 1 40
X g 0 0 1 1 1 1 1 40

X o 1 1 0 1 1 0 1 40

X 1 1 1 1 0 0 1 40
(10)2k

X 1 1 1 1 0 1 0 40
(11)1k

X 1 1 1 1 0 1 0 40
(12)2k

X 1 1 1 1 0 0 1 40
(13)1k

X 0 0 1 1 1 1 1 40
(14) 2k

X 0 1 1 0 1 1 1 40
(15) 2k

X 1 1 1 1 0 1 0 40
(16)3k

X 1 0 1 1 0 1 1 40
(17)1k

X 1 1 1 0 1 1 0 40
(18)1k

X 1 0 0 1 1 1 1 40
(19)2k

X 0 1 0 1 1 0 1 32
(20)2k

X(Zl)lk 1 1 1 0 1 0 1 40

X 1 1 1 1 1 0 0 40
(22)3k

X 0 1 1 1 1 1 0 40
(23)3k
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X (212 1 1 ! ° . ' ° ®
X (253 0 0 1 1 1 1 1 40
X (263 1 1 1 0 1 0 1 40
X @nya 0 1 0 1 1 1 1 40
X (o83 0 0 1 1 1 1 1 40
X(zg)zk 1 1 0 0 1 1 1 40
X(30)3k 1 1 1 0 1 1 1 40
Zy, Zg» Zys Zg, Zgs | Zgs | Zar 85 é Zy" (
j=1 k=1
Ek, Ek,, Ek,, Ek; | Eky | Eky 40
EKj Eky i

45.4. Ek Hemsire ve Kidem Esash Matematiksel Modelin Senaryo
Analizi

Vardiyalarda calismasi gereken hemsgire sayisi 6,5,5,6 seklinde arttirilarak ve

calisan toplam hemsire sayisi 21 yapilarak, kidem grubundaki hemsire sayisi

degistirilmeden yapilan ¢ozimle asagidaki sonuclar elde edilmistir. 18 hemsire ve
haftalik toplam maksimum calisma saatleri olan 40 saati

kidem grubu

doldurmusglardir.
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Cizelge 4.8. Ek Hemsire ve Kidem Esasli Matematiksel Modelin Senaryo

Andlizi
Xijl Xijz Xij3 Xij4 XijS XijG Xij7 8&3 57 X" ()
_
j=1 k=1 !

X 11 1 1 1 1 1 0 0 40
X o 1 1 1 1 1 0 0 40
X a1 1 1 1 1 1 0 0 40
X a1 1 1 1 0 1 1 0 40
Xere 0 1 0 1 1 1 1 40
X ok 0 0 1 1 1 1 1 40
X i 0 0 1 1 1 1 1 40
Xk 1 0 0 1 1 1 1 40
X o1 1 0 0 1 1 1 1 40
X 0 1 1 1 0 1 1 40

(10)3k
X 1 1 1 1 0 1 0 40

(11)3k
X 1 0 0 1 1 1 1 40

(12)3k
X 1 1 1 0 0 1 1 40

(13)1k
X 1 1 1 0 1 0 1 40

(14)3k
X 1 1 1 0 1 1 0 40

(15)3k
X 1 1 0 1 1 0 1 40

(16)3k
X 0 1 1 0 1 1 1 40

A7)2k
X 0 0 1 1 1 1 1 40

(18)1k

XKijl XKijZ XKijs XKij4 XKijS XKijG XKij7 853. é XK. " (i)
-
j=1 k=1 !

XK, 1 1 1 1 1 0 0 40
XK o 1 0 1 1 0 1 1 40
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XK33k 0 0 1 1 1 1 1 40
Zell Zejz Zej3 ZEJ4 ZEJS ZEJG Zej7 853. é7. 7 'k," (e)
j=1 k=1 ?
EK, | Ek, | Ek, ek |24
EK, | Ek, | Ek, ek |24
Ek,, Ek,, 8

4.6. M odellerin Duyar ilik Analizleri
4.6.1.Temel Matematiksel Modelin Duyarhhik Analizi

Serviste 12 hemgirenin oldugu hafta i¢i giindiiz ¢alisan hemgire sayisinin 4,
hafta boyunca Il. vardiyada 2 ve Ill. vardiyada 2 hemsireye ihtiyag olmasi

durumunda matematiksel modelin optimum ¢ozumu gizelge 4.8.’ de verilmistir.

Cizelge 4.9. Temel Matematiksel Modelin Duyarlilik Analizi (1)

i (hemsire) j=1 k

=
SlE| Bl || ~|o| o1 & w|Nof -
w
N

Temel matematiksel modelde toplam calisan hemsire sayisi azaltilnug ve

vardiyalarda calisan hemgire sayist ise degistirilmediginde ¢ikan sonuclar cizelge
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4.’de verilmistir.

saglamadigindan optimum ¢6zim verememektedir.

Hemsire sayist 11'in altina dustardlirse model  kisitlar:

Cizelge 4.10. Temel Matematiksel Modelin Duyarlilik Analizi (11)

i (hemsire)

P
= o ©|o|Njo|al s wif -

Temel matematiksel modelde toplam calisan hemsire sayisi ve vardiyalarda ¢alisan

hemsire sayisi arttirilldiginda sonuclar asagidaki gizelge 4.’ de verilmistir. Serviste 15

hemsirenin oldugu hafta ici guindiiz calisan hemsire sayisimin 4, hafta boyunca I1.

vardiyada 3 ve Il1. vardiyada 3 hemsireye ihtiya¢c olmasi durumunda matematiksel

modelin optimum ¢6zimi asagida verilmistir.

Modelde yapilan toplam hemgire

sayilar1 ve vardiyalarda calisan hemsire sayilar1 kisitlari saglayabilecek dizeyde

degilse model optimum ¢oziim verememektedir. Hemsirelerin periyot boyunca ayni

vardiyaya atanmalari, vardiyalarda calisacak hemsire sayisinin ve vardiyalarda

calisacak hemsire sayisinin kisitlarla belirlenmis olmasi bu durumu olusturmaktadir.

Cizelge 4.11. Temel Matematiksel Modelin Duyarlilik Analizi (111)

i (hemsire)

QB W|IN| -
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40

40

40

32

32

32

40

32

40

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

32

4.6.2. EK Hemsire AtamaM odelinin Duyar hhk Analizi

Hastanelerde genellikle hasta sayilarinda zamanla bir degisim gorulmektedir.

Bu degisime cevap verecek hemsire sayilarini temin etmek biyilk zorluklara neden

olmaktadir. Bu durumlarda serviste mevcut olan tim hemsirelerin kullamlmas:
halinde de yetersizliklerle karsilasilabilmektedir. Serviste calstirilacak hemsire
sayisi arttirildiginda ek hemsgire ¢alisma saatlerinin azalacag: disinilmektedir.

Vardiyalarda ¢alisan hemsgire sayilar1 sabit tutuldugunda ancak toplam calisan

hemsire sayisinin arttirilmast durumunda modelin duyarlilik analizi cizelge 4.4.’te

goraldugu gibidir.

Cizelge 4.12. Ek Hemsire Atama Modelinin Duyarlilik Analizi

S d "
Hemsire sayist Ek Saat(j) 8ja='1 ka='1 Zac" (9
Eksaat (1) 32
8 Eksaat (2) 32
Eksaat (3) 32
Eksaat (1) 0
9 Eksaat (2) 32
Eksaat (3) 32
Eksaat (1) 0
10 Eksaat (2) 0
Eksaat (3) 32
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Eksaat (1) 0
11 Eksadt (2)
Eksaat (3)

Eksaat(1); I.vardiyaigin disaridan gerekli toplam ek hemsire ¢alisma saatleri
Eksaat (2); Il.vardiyaicin disaridan gerekli toplam ek hemsire ¢alisma saatleri
Eksaat (3); I11.vardiyaicin digaridan gerekli toplam ek hemsire ¢calisma saatleri

4.6.3. Ek Hemsire ve Kidem Esash M atematiksel M odelin Duyar ik Analiz;

Bu sonuclar genel olarak degerlendirildiginde vardiyalarda ve serviste ¢alisan
hemsire sayilar1 arasinda biytk bir fark olmadiktan sonra program birka¢ saniye
icerisinde optimum ¢6zimu bulabilmektedir. Serviste ¢alisan mevcut hemsire sayist
arttirilinca  disanidaki  servislerden calistirilmast gereken ek hemsire saatleri
azalmaktadir. ihtiyaclar servislerde dogru tespit edilerek ek hemsire saatleri
ihtiyacinin azaltilmasi gereklidir.

Cizelge 4.13. Ek Hemsire ve Kidem Esasli Matematiksel Modelin Duyarlilik
Analizi

s d "
Hemsire sayist Eksaat()) 8ja='1 ka:.l Zac" (9
Eksaat (1) 32
5 Kidemli hemsire Eksaat (2) 32
3 Kidemsiz grubu Eksaat (3) 32
Eksaat (1) 0
6 Kidemli hemsire Eksaat (2) 32
3 Kidemsiz grubu Eksaat (3) 32
Eksaat (1) 0
7 Kidemli hemsire Eksaat (2) 0
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3 Kidemsiz grubu Eksaat (3) 32
Eksaat (1)
8 Kidemli hemgire Eksaat (2)
3 Kidemsiz grubu Eksaat (3) 0
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Vi.

Vii.

Vardiyal1 calismada farkli yaklasimlar ve uygulamalar dikkate ainarak ¢
farkli modelin tamsayil1 dogrusal programlama yontemi ile optimum
¢Ozumleri bulunmustur.

Hemsire cizelgelemede kullanilan vardiya sistemleri ergonomik agidan
incelenerek, buna uygun cizelgeleme yapilmistir. Belirlenmis maksimum
haftalik calisma saatleri, her hemsirenin periyot boyunca aym vardiyada
calismasi, sekiz saatlik vardiya sireleri, doner vardiya sistemini saglayan bu
cizelgeleme ile ergonomik vardiya atamalar yapil mistir

Bu tur problemleri birbirinden aywran en onemli farklilik uygulamadaki
calisma kosullarimin yarattig1 kisitlar ve amag fonksiyonlarinin her birinin
digerine gore farkli olmasidir. Bu calismada da U¢ farkli durumda
uygulanabilecek birbirinden farkli ¢ model gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerin amag fonksiyonlari ve bazi kisitlar1 farklidir.

Belirlenen kisitlar  dahilinde belirli  sayidaki  hemsirelerin - calisma
vardiyalarina bir haftalik donemde atayan temel matematiksel model ile
calisma vardiyalar: arasindaki ortalama mutlak sapma minimize edilmistir.
Temel matematiksel model ile hemsirelerin galisma yuki arasindaki fark
azaltilmustir.

Ek hemsire atama modeli servisteki hasta yogunlugunun artmasi durumunda,
dogan fazla hizmet ihtiyacini karsilamak igin mevcut hemsireler disinda
disaridan hemsire calistirilabilmesi icin kurulmus ve optimum sonuglar elde
edilmistir

Kidemin dikkate alindigi, aynt kidemdeki hemsgirelerden olusturulan iki
grubun vardiyalara goére dagiliminda hangi vardiyada, ka¢ hemsire
calisacaginin belirlendigi ek hemsire ve kidem esasli model kurularak
optimum ¢6zim bulunmustur.

Kurulan bu matematiksel modeller farkli varsayimlar (senaryo analizleri) ve

gercek verilerle cozilmastar.
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viii.

Xi.

Xil.

Xiil.

Farkli senaryolarla ¢ozilen modellerin  ¢dzim siresi test edilmistir. Bitin
modellerin optimum ¢ozimleri birkag saniye igerisinde elde edilmistir.
Hazirlanan bu calisma saglik sektoriinde ve U¢ vardiya ile calisan baska
sektorlerde de cok kucuk degisiklerle rahatlikla kullamlabilecek sekilde
diizenlenmistir. Ornegin calisan sayisinin degistirilmesi, bashemsire ile ilgili
kisitlarin kaldirilmas: veya c¢alisma saatlerinin arttirilmasi-azaltiimast gibi
farklt durumlarda uygulanabilecek niteliktedir. Temel matematiksel model,
ek hemsire atama modeli, ek hemgire ve kidem esasli matematiksel
modellerinde calismasi gereken hemsire sayilart kisitlarla belirlenmistir.
Ancak bu kisitlarin sag taraflar: degistirilerek gerekli hemsire sayisi ile ilgili
degisiklikler yapilabilecek 6zellikte hazirlanmustir.

Objektif olmayan ve bircok ergonomi kisitim dikkate almasi mumkin
olmayan mantiel ¢izelgelemenin olumsuz sonuclarint en aza indirgeyecek bu
cizelgeleme metodu ile subjektif uygulamalar ortadan kalkacak ve calisanlar
ayn kisitlar ile atandiklarint distineceklerdir..

Vardiya donisim hizimin haftalik olarak alimp alinmamasi uygulayiciya
birakilmugtir. Haftalik hazirlanan cizelgenin dénustim hizi galisanlarin ve
uygulayicinin tercihine birakilmis olup haftalik, aylik uygulanabilecek
sekilde hazirlanmustir.

Modellerde serviste calismasi gereken yaklasik hemsire sayist da
gorilebilmektedir. Cizelgelerde goruldigl gibi hemsirelerin ihtiyaca gore
atamalar1  yapildiginda her hemsirenin  calisma saatleri  rahatlikla
gorulebilmektedir. Bu da gerekli isguictiniin tahmin edilebilirligi ve gereksiz
yere personel calistirmamak icin yeterli bilgiye sahip olunabilmesi agisindan
faydalidr.

Calisacak personel sayisinin belirlenebilmesi hasta bakiminda aksakliklarin
yasanmamas: agisindan hemsire ihtiyacimin dnceden gorulebilmesini ve bu
hizmet kalitesini etkileyecektir. Personel sayisinin az olmas: hasta bakiminda
yetersizliklere yol acmasi veya gereginden fazla sayidaki personelin
calistirllmas: da maliyetleri arttiracagindan isletmeler tarafindan istenmeyen
bir durum yaratacaktir. Bu calisma ile ihtiyaca gore gerekli isguclntn
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belirlenmesi ve bununla ilgili meydana gelecek olumsuzluklarin giderilmesi
kolaylastirilmistur.

xiv.  Matematiksel modelin LINGO programinda birkag saniye icinde ¢ozilmesi
ile  uzun siren manuel hazirlamadaki zaman kaybi ortadan kalkacaktir.
Yaptigimiz gorigsmelerde genellikle cgizelgelemenin bashemsire tarafindan
manuel olarak yapildig1 belirtilmistir. Bu calisma ile bashemsirenin manuel
cizelgelemeye uzun zaman ayirmasindan dolayr meydana gelen isgicu
kaybinin 6niine gegilebilecegi distinulmektedir.

xv. Her ¢ modelde tercihlerin degerlendirilecegi bir vardiya dizenlemesi
yapilmistir. Modellerde calisanlarin isteklerine cevap verecek sekilde
uygulama yapilabilmektedir. Tercihlerinin  degerlendirildigini  goren
calisanlarin daha verimli olmasi veya is tatmininin artacagi distntlmektedir.
Zaten vardiyal1 ¢alisma diizeninde calisanlarin Uzerinde stres faktoru yaratan
bircok etken varken bu sekilde tercihlerinin degerlendiriliyor olmasi onlari
motive etmek igin dnemlidir.

xvi.  Modelin duyarlilik analizini manuel olarak yapilmistir. Cinki LINGO paket
programi tamsayili modeller igin duyarlilik analizini yapamamaktadir.

Manuel olarak birkag varsayim ile modellerin duyarlilik analizleri yapilmstr.

Oneriler

i) Bu calismada, ek hemgsire atama modeli, ek hemsire ve kidem esasli
matematiksel modelde amag fonksiyonundaki gerekli ek hemsire calisma saatlerini
minimum yapan amag fonksiyonu saat Ucretleri ile carpilirsa, ek hemsire
calisgmasimin - minimum maliyeti de bulunabilir. Serviste bulunan hemsirelerin
vardiya ve gunlere gore calisma saatleri saatlik maliyetle carpilarak eklenirse
hemsirelerin toplam calisma maliyetleri bulunabilecektir.

ii) Bu gelistirilen program uygulamada ¢ok rahat bir sekilde kullamlabilir.
Ancak uygulayicimin LINGO dilini bilmedigi géz oniinde bulundurularak, bir ara

ylzeyle bunun uygulama agisindan daha kolay olmasi saglanabilir. Bu Oneri
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gelecekte yapilacak calismalarda uygulayiciyr rahatlatma acisindan 6nem arz
etmektedir.
i) Ek hemgirelerin calisma saatlerinin calisacaklar: servisin uygulamasina

gore gerekli kisitlarla diizenlemesi yapilabilir.
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EK.1. Teme Matematiksel Modelin LINGO Dilinde Yazilist

MODEL.:
I Hemsire vardiya optimizasyonu;
SETS:
HEMSIRE / 1..11/:HafTopCalSaati, Haf _Top_Cal_VARDI YA_SAY, DA, DE;
VARDIYA/1..3/ :;
CALISMAGUNLERI/ 1..7/ :;
ATAMA( HEMSIRE ,VARDIYA,CALISMAGUNLERI):x;
ATAMA2( HEMSIRE ,VARDIYA): Y;
ATAMA3( HEMSIRE ,CALISMAGUNLERI): ;
ENDSETS
IAmac fonk;
MIN=TOPLAM FARK;
@FOR(CALISMAGUNLERI(K):X(1,2,K)=0);
@FOR(CALISMAGUNLERI(K):X(1,3,K)=0);
X(1,1,6)=0;X(1,1,7)=0;
@FOR( VARDIYA(J)| J #EQ# 1:@FOR( CALISMAGUNLERI(K)| K #NE# 6 #AND# K #NE#
7:@SUM( HEMSIRE (1): X(1,d,K))=4));
I HAFTA BOYUNCA Il. VARDIYADA CALISAN HEMSI RE SAYISI;
@FOR( VARDIYA(J)| J #EQ# 2 :@FOR( CALISMAGUNLERI(K):@SUM( HEMSIRE ( 1): X(1,J,K))=2));
HAFTA BOYUNCA lll. VARDIYADA CALISAN HEMSI RE SAYISI;
@FOR( VARDIYA(J)| J #EQ# 3 :@FOR( CALISMAGUNLERI(K):@SUM( HEMSIRE ( 1): X(1,J,K))=2));
I HAFTA SONU I. VARDI YADA CALISACAK HEMSI RE SAYISI;
@FOR( VARDIYA(J)| J #EQ# 1:@FOR( CALISMAGUNLERI(K)|K #NE# 1 #AND# K #NE# 2 #AND# K
#NE# 3 #AND# K #NE# 4 #AND# K #NE# 5 :@SUM( HEMSIRE ( 1): X(1,J,K))=2));
I HAFTALIK TOPLAM CALISMA SAATI;
@FOR( HEMSIRE(I):@SUM(VARDIYA(J): @ SUM(CALISMAGUNLERI(K):8*X(1,d,K)))<=40);
I HER HEMSI RE AYNI GUN EN COK BIR VARDIYA (8 SAAT) CALISMALI;
@FOR( HEMSIRE(I): @FOR( CALISMAGUNLERI(K):@SUM( VARDIYA(J):X(1,d,K))<=1));
@FOR( HEMSIRE(l):HafTopCalSaati(i)=@SUM(VARDIYA(J): @SUM(CALISMAGUNLERI(K):8*X(l,J,
K));
@FOR( HEMSIRE(l):Haf_Top_Cal VARDI YA SAY())=@SUM(VARDIYA(J):@SUM(CALISMAGUNLE
RI(K):X(1,d,K))));
@FOR(ATAMA(1,J,K):@BIN( X(1,J,K)));
IHER HEMSIRE HAFTA BOYUNCA SADECE Bl R TUR VARDIYADA CALISIYOR,;
@FOR( HEMSIRE(): @SUM(VARDIYA(J):Y(1,3))=1);
@FOR(ATAMA2(1 ,J): @BIN(Y(1,J)));
IBILGI;
@FOR( HEMSIRE(I):DA( | ) - DE( I ) =V- Haf_Top_Cal VARDI YA SAY(i));
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TOPLAM FARK=@SUM HEMSIRE(I):DA( | ) +DE( 1)) ;

V=@SUM HEMSIRE(l):Haf_Top_Cal_VARDI YA SAY(i)) / 11;

M=1000000;

@FOR(ATAMA2(I , J):1- @SUM( CALISMAGUNLERI(K):X( 1, J, K)) <=(1-Y(1,J))*M;
@FOR( ATAMA2(l , J):@SUM( CALISMAGUNLERI(K):X(1, J, K)) <=Y(1, J)*M ;

END

EK.2. Ek Hemsire Atama M odelinin |. Uygulamasinin LINGO Dilindeki Y azilst

MODEL :
I Hensire vardiya optim zasyonu;
SETS:
HEMSI RE / 1..8/:Haf TopCal Saati, S ;
HEMSI RE_EK / 1..20/: ;
VARDI YA / 1..3/ . EK_SAAT;
CALI SMAGUNLERI / 1..7/ -
ATAVA( HEMSI RE , VARDI YA, CALI SMAGUNLERI ) @ x;
ATAMA EK( HEMBI RE_EK , VARDI YA, CALI SMAGUNLERI) : Z;
ATAMA2( HEMSI RE , VARDI YA) :  Y;
ATAVA3( HEMSI RE , CALI SMAGUNLERI ) :
ATAVA4( VARDI YA , CALI SMAGUNLERI ) : Her _Var _ve_QGun_i ci n_Ek;
ENDSETS

mi n=8* @UM ATAMA EK(I,J,K): Z(1,J,K));

I'Her bir vardiya i¢in gerekli ek saat;
@OR( VARDI YA(J) : 8* @UM ATAMA3( I, K): Z(1,J, K))=EK_SAAT(J));

I'Her bir vardiya ic¢in gunl Uk bazda gerekli ek saat;
@FOR( ATAMAA(j, k) : 8* @UM HEMSI RE_EK( 1) :
Z(1,J,K))=Her_Var_ve_Qun_icin_Ek(j,k));

| HERHANGE BiR GUNDE VE VARDIYADA CALI SACAK TOPLAM HEMSIRE SAYI S| KISITI;
@OR( VARDI YA(J): @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM HEMSIRE ( 1):
X(1,3,K))<=13));

| BAS HEMSIRE HAFTA ICi |.VARDIYADA CALI SACAK;
@OR( HEMBIRE(1)| | #EQ¢ 1: @OR( VARDI YA(J)| J #EQ# 1. @OR(
CALI SMAGUNLERI (K) | K #NE# 6 #AND# K #NE# 7: X(1,J,K)=1)));

| BAS HEMSIRE HAFTA BOYUNCA II. VE 1. VARDIYADA CALI SMAYACAK;
@OR( HEMBIRE(1)| | #EQ# 1: @OR( VARDI YA(J)| J #EQ# 2 #AND# J #EQ# 3
: @OR( CALI SMAGUNLERI (K): X(1,J, K)=0)));
| BAS HEMSIRE HAFTA SONU |. VARDIYADA GALI SMAYACAK;
@OR( HEMBIRE(1)| | #EQ¢ 1: @OR( VARDI YA(J)| J #EQ# 1. @OR(
CALI SMAGUNLERI (K) | K #EQ# 6 #ANDH# K #EQ¢ 7: X(1,J, K)=0)));

I HAFTA ICI |. VARDIYADA CALI SAN HEMSIRE SAYI S| ;
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@OR( VARDI YA(J)| J #EQ¢ 1: @OR( CALI SMAGUNLERI (K)| K #NE# 6 #ANDH# K
#NE# 7: @UM HEMBIRE ( 1): X(I,J,K))+@UM HEVSIRE EK ( 1): Z(1,J,K))=4)):

| HAFTA BOYUNCA ||. VARDIYADA CALI SAN HEMSIRE SAYI S| ;
@OR( VARDI YA(J)| J #EQ#¥ 2 : @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM HEMSIRE ( 1):
X(1,J,K))+@UM HEMBIRE_EK ( 1): Z(1,3,K))=2));

| HAFTA BOYUNCA I 11. VARDIYADA CALI SAN HEMSIRE SAYI S ;
@OR( VARDI YA(J)| J #EQ¢¥ 3 : @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM HEMSIRE ( 1):
X(1,J,K))+@UM HEMBIRE_EK ( 1): Z(1,J,K))=2));

| HAFTA SONU | . VARDIYADA CALI SACAK HEMsIRE SAYI SI;

@OR( VARD YA(J)| J #EQ# 1: @OR( CALI SMAGUNLERI (K)| K #NE# 1 #AND# K #NE# 2
#ANDH K #NE# 3 #AND# K #NE# 4 #AND# K #NE# 5 : @UM HEMBIRE ( I):
X(1,J,K))+@UM HEMBIRE_EK ( 1): Z(1,J,K))=2));

| HAFTALI K TOPLAM CALI SMA SAATT;
@ OR(
HEVSI RE( 1) : @UM VARDI YA(J) : @UM CALI SMAGUNLERI (K) : 8*X(1,J, K))) +S(1)=40);

@OR( HEMBI RE(1): S(1)>=0);
@OR( HEMBI RE(1): S(1)<=16);

| HER HEMSIRE AYNI GUN EN QOK BiR VARDIYA (8 SAAT) GALI SMALI;
@OR( HEMBIRE ( 1): @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM VARDI YA(J): X(1,J,K))<=1));

I BILGI: Haf TopCal Saati (i )=haftal 1k her hemsire(i) ic¢in toplamcal 1sma

suresi (saat/ hafta);

@ OR(

HEMSI RE( 1) : Haf TopCal Saati (i) =@UM VARDI YA(J) : @UM CALI SMAGUNLERI (K): 8*X(1,J

,K))) )
@OR(ATAMA(1, J, K): @I N( X(1,d,K)));
@OR(ATAMA EK( 1,3, K):@IN (Z(1,3,K));

| HER HEMSTRE HAFTA BOYUNCA BiR TUR VARDIYADA CALI sl YOR
@FOR( ATAMA2(l , J):1- @SUM( CALISMAGUNLERI(K):X(1, J, K)) <=(1- Y(1,3))*M ;

@FOR( ATAMA2(I , J):@SUM( CALISMAGUNLERI(K):X(1, J, K)) <=Y(1, ) *M ;
@OR(ATAMA2(I ,J): @INY(I,d))):

Ivardiyalar ile ilgili kisit donuslim erde ekl enecek;
@FOR (ATAMA(I,J,K) : X(2,1,K) =0);

! DIGER DORT HEMSTREDE DIGER DONUsUMDE BU SEKILDE GIRILEREK HER HEMsTRENIN
UC PERIYOT BOYUNCA UC TUR VARDIYADA CALI SMASI SAGLANABILIR
END

EK.3. EK Hemsire ve Kidem Esash Matematiksel Modelin |. Uygulamasinin LINGO
Dilindeki Yazilhisi

MODEL :
I Hensire vardiya optim zasyonu;
SETS:
HEMSI RE / 1..5/: Haf TopCal Saati, S ;
HEMSI RE KIDEM / 1..3/: Haf TopCal Saati a, Sk ;! SK KI DEM
HEMSI RE EK / 1..20/: ;
VARDI YA / 1..3/ . EK_SAAT,;
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CALI SMAGUNLERI / 1..7/ D

ATAMA( HEMSI RE , VARDI YA, CALI SMAGUNLERI ) @ x;

ATAVA_KI DEM ( HEMSI RE_KI DEM , VARDI YA, CALI SMAGUNLERI ) :  xKk;

ATAVA_EK( HEMSI RE_EK , VARDI YA, CALI SMAGUNLER!I) : Z;

ATAVA2( HEMSI RE , VARDI YA) :  Y;

ATAVA3( HEMSI RE , CALI SMAGUNLERI) @ ;

ATAVA2_A( HEMSI RE_KI DEM |, VARDI YA): Yk;

ATAVA3_A( HEMSI RE_KI DEM , CALI SMAGUNLER! ) @ ;

ATAMA4( VARDI YA , CALI SMAGUNLERI ) : Her _Var _ve_QGun_i ci n_Ek;
ENDSETS

m n=8* @UM ATAMA EK(I,J,K): Z(1,J3,K));
I'Her bir vardiya i¢in gerekli ek saat;
@OR( VARDI YA(J) : 8* @UM ATAMA3( I, K): Z(I,J, K))=EK_SAAT(J));

I'Her bir vardiya ic¢in gunl Uk bazda gerekli ek saat;
@FOR( ATAMAA(j, k) : 8* @UM HEMSI RE_EK( 1) :
Z(1,J,K))=Her_Var_ve_Qun_icin_Ek(j,k));

I'Her bir vardiya ve gunde kidem grubundan cal 1sacak hensire sayisi;
@OR( ATAMAA(j, k) : @GUM HEMSI RE_ KIDEM (1): Xk(I,J,K))<=1);

| HERHANGE BiR GUNDE VE VARDIYADA CALI SACAK TOPLAM HEMSIRE SAYI S| KISITI;
@OR( VARDI YA(J): @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM HEMSIRE ( 1):
X(1,3,K))<=5));

| HERHANGI BiR GUNDE VE VARDIYADA CALI SACAK TOPLAM HEMsIRE_KI DEM SAYI S
KI SITI;

@OR( VARDI YA(J): @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM HEMSI RE_KI DEM |):
Xk(1,J,K))<=3));

| BAS HEMSIRE HAFTA ICi |.VARDIYADA CALI SACAK;
@OR( HEMBIRE(1)| | #EQ¢ 1: @OR( VARDI YA(J)| J #EQ#
1: @OR( CALI SMAGUNLERI (K)| K #NE# 6 #AND# K #NE# 7:X(1,J,K) =1)));

| BAS HEMSIRE HAFTA BOYUNCA II. VE 1. VARDIYADA CAL| SMAYACAK;
@OR( HEMBIRE(1)| | #EQ¢ 1: @OR( VARDI YA(J)| J #EQ# 2 #ANDH J #EQ
3 : @OR( CALI SVAGUNLERI (K): X(1,J,K) =0)));

| BAS HEMSIRE HAFTA SONU |. VARDIYADA GAL| SMAYACAK;
@OR( HEMBIRE(1)| | #EQ¢ 1: @OR( VARDI YA(J)| J #EQ#
1: @OR( CALI SMAGUNLERI (K) | K #EQ¥ 6 #AND# K #EQ# 7: X(1,J, K)=0)));

| HAFTA ICt |. VARDIYADA CALI SAN HEMSIRE SAYI S ;

@OR( VARDI YA(J)| J #EQ¢ 1: @OR( CALI SMAGUNLERI (K)| K #NE# 6 #ANDH# K
#NE# 7: @UM HEMBIRE ( 1): X(I1,J,K))+@UM HEMSI RE_KIDEM I):
Xk(1,J, K))+@UM HEVSIRE_EK ( 1): Zz(1,J,K))=4));

| HAFTA BOYUNCA ||. VARDIYADA CALI SAN HEMSIRE SAYI S| ;

@OR( VARDI YA(J)| J #EQ¢¥ 2 : @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM HEMSIRE ( 1):
X(1,J3,K))+@UM HEVSI RE_KIDEM 1): Xk(I,J, K))+@UM HEVSIRE EK ( I):
Z(1,3,K))=2));

| HAFTA BOYUNCA I I1. VARDIYADA CALI SAN HEMSIRE SAYI S ;

@OR( VARDI YA(J)| J #EQ¢¥ 3 : @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM HEMSIRE ( 1):
X(1,J3,K))+@UM HEVSI RE_KIDEM 1): Xk(I,J, K))+@UM HEVSIRE EK ( I):
Z(1,3,K))=2));

I HAFTA SONU |I. VARDIYADA CALI SACAK HEMSIRE SAYI Sl ;

@OR( VARDI YA(J)| J #EQ# 1. @OR( CALI SMAGUNLERI (K) | K #NE# 1 #AND# K #NE# 2
#ANDH K #NE# 3 #AND# K #NE# 4 #AND# K #NE# 5 @UM HEMSIRE ( 1):
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X(1,3,K))+@UM HEMSI RE_KIDEM 1): Xk(I,J, K))+@UM HEMSI RE EK ( I):
Z(1,3,K)=2));

| HAFTALI K TOPLAM CAL| SNA SAAT;
@OR( HENMBI RE( 1) : @UM VARDI YA(J) : @UM CALI SMAGUNLERI (K) : 8*X(1,J, K))) +S(1) =4
0);

| HAFTALI K TOPLAM CALI SMA SAATI Kl DEM HEMSIRELERI IGIN;
@OR( HEMBI RE_KI DEM 1) : @UM VARDI YA(J) : @UM CALI SMAGUNLERI (K) : 8* Xk (1, J, K))
) +Sk(1)=40);

@OR( HENMSI RE(1): S(1)>=0);
@OR( HEMBI RE_KI DEM 1) : Sk(1)>=0):

| HER HEMSIRE AYNl GUN EN CQOK BiR VARDIYA (8 SAAT) GCALI SMALI

@OR( HEMBI RE ( |): @OR( CALI SMAGUNLER! (K): @UM VARDI YA(J): X(1,J,K))<=1));
| HER HEMsIRE AYNl GUN EN COK BiR VARDIYA (8 SAAT) CALI SMALI KI DEM
HEMS T RESTDE:;

@OR( HEMSI RE_KI DEM | ): @OR( CALI SMAGUNLERI (K): @UM VARDI YA(J): Xk(1,J, K)) <
=1));

I BILGI: Haf TopCal Saati (i )=haftal 1k her hemsire(i) ic¢in toplamcal 1sma

suresi (saat/ hafta);

@OR( HEMSI RE(|) : Haf TopCal Saati (i) =@UM VARDI YA(J) : @UM CALI SMAGUNLERI (K): 8
*X1,3,K)));

I BILGI: Haf TopCal Saati (i )=haftal 1k her hemsire(i) ic¢in toplamcal 1sma

suresi (saat/hafta) kidem

@OR( HEMBI RE_KIDEM | ) : Haf TopCal Saati a(i ) =@UM VARDI YA(J) : @UM CALI SMAGUNLE
Rl (K):8*Xk(1,J,K))));

| TOPLAM CALI SMA SURESI Qz HEMSIRELER ICIN;
TOP_CAL_SUR OZ_ HEM=@UM HEMSI RE( 1) : Haf TopCal Saati (i) ) +@UM HEMSI RE_KI DEM |
) : Haf TopCal Saatia(i));

@OR(ATAVA( I, J, K): @I N( X(1,J3,K))):
@OR(ATAVA_KI DEM (1,3, K): @I N( Xk(1,J3,K)):
@OR(ATAMA EK( 1,J,K):@IN (Z(1,3,K));

| HER HEMsIRE HAFTA BOYUNCA BiR TUR VARDIYADA CALI sl YOR
@OR(ATAMR2(I ,J): @IN(Y(1,J)));

@ @OR(ATAMA2_A(l ,J): @I N(YK(1,J)));

@OR(ATAMA KIDEM I, J, K) : Xk(1, J, K) <=(Yk(1,3)));

Ivardiyalar ile ilgili kisit donuslim erde ekl enecek;
I @OR( ATAMA KIDEM 1, J, K): X(2, 1, K) =0);

I @OR( ATAMA KIDEM 1, J, K): X(1, 2, K)=0);

I @OR( ATAMA KIDEM I, J, K): X(3, 3, K)=0);

@OR (ATAMA(I,J,K) : X(2,1,K)=0);

| DIGER DORT HEMsiREDE DiGER DONUsUMDE BU SEKILDE GIRiLEREK HER HEMsTRENIN

UC PERIYOT BOYUNCA UC TUR VARDIYADA CALI SMASI SAGLANABILIR
END
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