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ABSTRACT

Keywords: Shift scheduling, goal Shift scheduling, which has a direct impact on the productivity of enterprises, is a problem
programming, stochastic modeling that should always be considered. On the basis of the problem, it is aimed to assign people
to shifts according to their competencies, to have a fair distribution of overtime expected
from each other and to have minimum deviation from each other. In this study, nurse
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Belirsiz Taleplerle Hemsire Cizelgeleme Problemi
icin Stokastik Hedef Programlama
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isletmelerin verimliliklerine direkt etkili olan vardiya cizelgeleme daima géz éniinde

bulundurulmasi gereken bir problemdir. Problemin temelinde kisilerin yetkinliklerine gére

vardiyalara atanmasi, kisilerden beklenen mesailerin birbirinden minimum sapmada

olmasi ve adil bir dagitim olmasi1 amaglanmaktadir. Bu ¢alismada vardiya cizelgeleme

probleminin modellenmesi i¢in atama problemi tiirlerinden siklikla kullanilan hemsire

cizelgeleme alami secilmistir. Kisitlarin belirlenmesinde yasalarin belirledigi zorunlu

durumlar, hastanenin belirledigi ihtiyaclar, ¢alisanlarin yetkinlik/sorumluluklar: ve izin

durumlari goz 6niinde bulundurulmustur. Bunun yaninda adil bir ¢izelgeleme olmasi igin

personellerin vardiyalara esit dagitimin saglanmasi ve izin giinlerinin miimkiin oldugunda

art arda olmasi hedeflenmistir. Ttim kisitlarin saglandigi ve birden fazla sayidaki birbiriyle

celisebilecek hedeflerin  minimum sapma ile gerceklestirebilmesi i¢in hedef

programlamadan yararlanilmistir. Bunlarin yaninda gergek hayat verileri iceren olasilik

temelli farkli senaryolardaki taleplere cevap verilebilmesi icin stokastik parametreler de

modele eklenmistir. Segilen problemin iceriginde iki farkli birimde ¢alisan farkh

yetkinlikteki yirmi sekiz hemsire i¢cin gerekli kisitlari saglayarak adil dagitimi saglayan ve

Anahtar Kelimeler: Vardiya belirsizlik durumlarina uygun cevab.l verebilecek bir modelleme yapilmistir. Kurulan
cizelgeleme, hedef programlama, model, GAMS programi ile stokastik karma tam sayili hedef programlama (MIP)

stokastik modelleme kullanilarak ¢6ziim aranmistir.
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1. Gll‘lS (Introduction)

Vardiya cizelgeleme personel veya is giicli ¢izelgelemenin bir alt dalidir. Tanim olarak; belirli periyotta
yasal, sosyal ve organizasyonel kisitlar altinda is giicii ile islerin karsilanmasini saglayan atama planin
yapilmasidir [1]. Personellere uygun olan atamalarin yapilmasi i¢in personel tercihleri ve yeterlilikleri,
isin gereklilikleri gibi pek ¢ok kriter kullanilmaktadir. Bu sebeple de analitik yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Dogru planlamanin yapilmasi saglanarak personel verimi, dolayisiyla isin/hizmetin
verimi artirilip ve miisteri ihtiyaglar1 daha hizli ve kaliteli sekilde karsilanabilmektedir [2].

Dogrusal programlama modellerinde bir amag¢ fonksiyonu belirlenerek bu optimize edilmeye
calisilmaktadir. Ancak idealize edilmemis problemlerde birbiri ile ¢elisen ve birden fazla amag
fonksiyonun kullanilmasi gereken durumlar olusabilmektedir. Bu ihtiyaca hedef programlama cevap
vermektedir. Hedef programlama ile bir ya da daha fazla amaci igeren problemler, hedeflerden
sapmalari minimize edecek kisitlar1 amag edinerek ¢dziilebilmektedir [3].

Calismamizda; yasal kisitlar, karar vericilerin siirekli ve degisken ihtiyaglari, ¢alisanlarin adaletli
vardiya cizelgelenmesi probleminin optimize edilmesi amaglanmistir. Adil dagitim icin hedef
programlama, degisken durumlara goére optimizasyon yapilmasi i¢in de stokastik programlama
kullanilmistir. Bu iki yapinin birlikte kullanilmasi bu ¢alismanin 6zgiin yoniinii olusturmaktadir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Calismada vardiyalama problemi icin birden fazla amag¢ goz oéniinde bulundurularak ¢6ziim aranmasi
durumu incelenmistir. Vardiyalama icin zorunlu kisitlarin yaninda adil dagilimin da saglanmasi igin
hedef programlama metodu kullanilmistir. Bununla birlikte c¢izelgelemenin gerekliliklerinde
rastlantisal olarak degisen durumlar s6z konusu oldugundan stokastik programlama metodundan da
faydalanilmistir. Her iki metot da bir¢ok ¢alismada farkli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmistir.
Calismada iki metodun birlikte kullanilmasiyla elde edilen hibrit yap1 sayesinde gercek hayat
problemlerinin belirsizligi ve birden fazla amag¢ giidiilmesi gereken problemlerin daha dogru ve
optimal ¢6zililmesi amaglanmistir.

Hedef programlama ydnteminin temelleri 1955 yilinda Charles ve arkadaslar: tarafindan yapilan
calismaya dayanmaktadir. Dogrusal programlama modellerinde tek bir amag¢ kullanilmaktadir fakat
ideal olmayan veya gercek hayat problemlerinde bircok amacin géz dniinde bulundurularak ¢6ziim
aranmas1 gerekmektedir. Hedef programlama bu ihtiyaca ¢dziim sunmak i¢in gelistirilmistir. Bu
yontemde problemin gerekliliklerine gore hazirlanmis amag fonksiyonundaki agirlik ve éncelikler ile
birbiriyle ¢elisen hedeflerden sapmalarin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Hedef programlama
modelinin kisitlarinda, herhangi bir sekilde ihlalin istenmedigi durumlar modellenerek hedeflerin
minimum sapma ile karsilanmasi saglanir. Modellerin ¢6ziimlerinde dogrusal programla teknikleri
kullanilir. Modelin matematiksel gosterim asagidaki esitlik (1 a-c)’ de paylasilmistir [4].

MinZ=Y,_df +df (1)
Y Wy X —di +di =k, (1b)
Xj,df,d; 20 i=1..t j=1..n (1c)

Yukaridaki denklemlerdeki degiskenlerin anlamlari soyledir;

Xj; 1. karar degiskenini,

Wij; i. hedefin j. karar degiskeni katsayisin,
k;; i.hedeficin ulasilmak istenen degeri,
d};i.hedefin pozitif yénlii sapma degiskeni,
d; i.hedefin negatif yonlii sapma degiskeni,

Bu c¢alismada hedeflerden minimum sapmanin gerceklestirilebilmesi i¢cin kullanilan matematiksel
model 2.4. béliimdeki problem ¢6ziimiinde agiklanmistir.

Matematiksel programlamanin bir diger dali olan stokastik programlamadaki modellerde,
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parametrelerin rassal degiskenlerle tanimlandigi durumlara optimal ¢6ziim aranir. Bu yontem,
parametrelerin belirlenmesinin zor oldugu veya gercek hayat problemlerinde siklikla kullanilir.
Stokastik programlamanin temelinde 3 yaklasim vardir. Bunlar; probabilistik, cok asamali ve senaryo
tabanl yaklasimdir.

Probabilistik veya diger adiyla sans kisith yaklasimda, olaylar veya sartlarla ilgili belirsizlikler
gerceklesme olasiliklariyla birlikte kisita eklenir. Bu durum konveks olmayan kisitlar kiimesiyle
karsilasilmasina neden olabilir ki bu durumda ¢éziim oldukga zor bir hal almaktadir. Cok asamali veya
diger adiyla telafi yaklasiminda, gelecekteki bir durumun modellenmesi amaglanir. Bu tip durumlar
rassal olaylar kiimesini gerceklesmesinden sonra siire¢ hakkinda bilgi alinmasini da icermektedir.
Gozlemlenen ¢ikt1 grubu igin bir yanit modellenmeye ¢alisilir. Rassal ¢iktilar gézlemlenmeden 6nce
proaktif olan birinci asama kararlariyla eslestirilen ¢iktilara dayali kararlar, reaktif kararlar veya ikinci
asama kararlar olarak adlandirilir. Bu tiir problemlerdeki temel giicliik telafi (ikinci asama)
fonksiyonunun beklenen degerinin hesaplanmasinda ¢ok boyutlu integral hesabi gerekmesidir. Daha
da zor olani, ayrik rassal degisken iceren stokastik programlama modellerinde s6z konusu fonksiyon
diferansiyellenememektedir. Son yaklasim tiiri stokastik problemin ¢dziimiinde senaryo tabanh
analizi iceren yaklasimdir. Senaryo kokeni, bilinen ayrik bir olasilik dagilimindan, sinirli érnek
bilgisinden, bazi yaklasim tiplerinden ya da bir uzman fikrine dayandirilan olasiliksal 6nceki
analizlerden elde edilebilir. Senaryo yaklasiminda ikiden fazla senaryo olusabilmektedir [5].

2.1. Literatlir taramasi (Literature review)

Vardiya c¢izelgeleme calismalari; kamu kurumlari, turizm, otelcilik, ulasim, ¢agri merkezleri, askeri
sistemler ve hastanecilik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde sezgisel
yontemlerden, matematiksel modellerden veya farkli hibrit modellerden faydalanilabilir. Personel
cizelgeleme problemleri yillar i¢inde giincelligini korumustur ve bu alandaki ¢alismalara olan ihtiyag
artmistir. Bu sebeple literatiirde siklikla ¢calisilmaktadir. Sekil 1’de bu alandaki ¢alismalarin sayilari
paylasilmistir [6].
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Sekil 1. Personel ¢izelgeleme ¢alismalarinda yillara gore kiimiilatif dagilim (Cumulative distribution by years in personnel
scheduling studies) [6]

Personel cizelgeleme problemleri farkli uygulama alanlarini icermektedir. Bu alandaki calismalar sekil
2’de ytzdelik dagilimlariyla birlikte paylasilmistir.

Vardiya cizelgeleme problemi ¢6ziimii amaglayan bir ¢alismada, stajyer doktorlarin onkoloji ve
hematoloji béliimlerine dengeli sekilde dagitimini saglayan 7 kisittan olusan matematiksel model
kurulmustur [7]. Tayvan’'daki bir magazada miisteri hizmetleri boliimiindeki calisanlar icin ekip
cizelgeleme yapilmistir. Miisterilerle ilgilenilme siiresi i¢in bulanik mantik kullanilmis ve ¢6ziim hedef
programlama ile yapilmistir [8]. Hemsirelerin farkli mesai saatlerine gore 11 personelin 3 vardiyada
cizelgelenmesinin modellendigi bir ¢calismada 11 farkl kisit ile dengeli ¢calisma stiresinin saglanmasi
icin hedef programlama kullamilmistir [9]. Farkl kliniklerde ¢alisan stajyer doktorlarin tecriibe
seviyeleri goz dniinde bulundurularak, karisik tam sayili matematiksel modelleme yapilmistir [10].
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Sekil 2. Personel ¢izelgeleme uygulama alanlari (Personnel scheduling application areas) [6]

Tirkiye’de bir devlet hastanesindeki 11 hemsire ve 4 saglik memurunun {iroloji ve kulak burun bogaz
servislerinde 3 vardiya i¢in cizelgelenmesi operasyonel kisitlara gore agirlikli hedef programlama
kullanilarak ¢oéziilmistiir. Agirliklarin bulunmasi i¢in analitik ag prosesi yontemi kullanilmistir [11].
Hemsire cizelgelenmesi problemi icin mesai saatlerinin baslangiclarinda ve farkli calisma/mola
secenekleriyle esneklik saglayan 0-1 tam sayili programlama ile ¢6ziim sunulmustur [12]. 3 vardiyada
iretim yapan bir firmada ¢alisan seflerin kidem seviyelerine goére vardiya ihtiyaglarina gore
calismalarinin cizelgelenmesini yapan sistemde analitik hiyerarsik prosesi ve hedef programlama
kullanilarak modelleme yapilmistir [13]. Hastanenin yonetimsel/operasyonel kararlari, degisken ve
sabit kosullar dikkate alinarak 0-1 tam sayili modelde 4 haftalik periyot icin ¢alisan ¢izelgelemesi
yapilmistir [14]. Calisan memnuniyetini maksimum seviyede tutmaya c¢alisan bir modelde
hemsirelerin vardiya ve izin giinii tercihleri géz oniinde bulundurularak c¢ahsilmistir. Tam sayili
programlama ve genetik algoritma kullanilarak iki model olusturulup sonuglar incelenmistir [15].

Vardiyalama problemi gercek hayat verileriyle dizeltilmeden calisildiginda belirsiz durumlarla
karsilasilabilmektedir. Bu durumda fakli senaryolarin gerekliliklerine cevap verebilecek modeller
olusturulmaldir. Siirekli ¢alisan ve degisken durumda ihtiyaca cevap verebilecek sekilde icap¢i ¢calisan
olarak iki hemsire grubunun ¢alismasini programlamak icin cok amagh sezgisel yaklasim 6nerilmistir.
Calismanin 6nerdigi model CPLEX kullanilarak ¢oziilerek, manuel ve matematiksel modelden elde
edilen ¢oziimlerle; esitlik, kisitlarin saglanmasi, esitlik, calisan tercihlerin karsilanmasi, alternatif
vardiya sayisi ve ergonomi basliklar: kistas kabul edilerek karsilastirilmistir [16]. Hemsire taleplerini
g6z 6nlinde bulundurarak makul seviyede talep ettikleri vardiyada ¢alismasini saglayip, fazla mesainin
en kiiciiklenmeye calisildigi modelde, bu belirsizliklere gore cizelgeleme yapilmistir. Céziim igin 4 farkl
bulanik mantik yaklasim tiirii kullanilmistir; minimum, agirlikli ortalama, bulanik ve operator
yaklasimly, iki fazh yaklasim [17].

Ortalama yaklasim yontemi kullanilarak olusturulan modelde, hemsire ihtiyacindaki, hemsirelerin
tercihlerindeki, hasta sayilarindaki, hastalarin kalma siireleri ve beklenmeyen durumlardaki
belirsizlikler g6z 6niinde bulundurularak maliyeti en kiiciiklemeye ¢alisilmistir [18]. 2 farkl birimdeki
3 vardiyada c¢alismasi planlanan hemsireler i¢cin hedef programlama kullanilarak cizelgeleme
yapimistir [19]. ilk adiminda Augmecon2 adl epsilon teknigi kullamilarak olusturulan ¢ok amach
matematiksel model ile ikinci adimda olusturulan planlayici ve yonetimin belirledigi parametreler ile
cizelgeleme yapilmistir [20]. Organizayonel kisitlamalar ve genel kabul gérmiis kurallara ek olarak
hemsire tercihleri, izin talepleri ve hemsire hasta orani kullanilarak hazirlanan model ¢ok magh karma
tam sayili hedef programlama ile ¢dziilmiistiir [21]. Bir hastanenin acil boéliimiindeki hemsirelerin
mesai siiresi ve is yiiklerinin adil sekilde dagitilmasi igin ti¢ farkli gruba ayrilan hemsireler yonetimin
ve hemsire taleplerinin dogrultusunda mesai tcretlerinin en kiigiiklenmesi amac¢ edinilerek
cizelgelendirilmistir [22].

Bir ¢izelgeleme probleminde; dogumhanedeki calisanlar hemsire, yar1 zamanli ¢alisan 6zel durumlarda
kullanilan ¢alisan olarak gruplandirip, ¢alisma giinlerini normal, icap¢i ve izin ginii olarak
diizenlenmistir. Modelin amaci bir boliimdeki eksikligin diger boéliimlerden tamamlanmasini en aza
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indirmektir. Calismada ayrica periyodun sonunda is yiikii hesaplanmakta ve bu bilgi diger periyodun
girdisi olmaktadir, bununla modele dinamik bir yap1 kazandirilmistir [23]. Personel ihtiyacinin
belirsizligi durumu i¢in iki asamali stokastik bir ¢6ziim yolu izlenen modelde, birinci asamada personel
atamalar1 yapilip ikinci asamada ise yeni talep bilgilerine gore beklenti disi (non-anticipativity)
kriterine gore karar degiskenleri diizenlenmistir [24]. Bir saglik hizmet saglayacisinin filyasyon ekibi
personellerinin hedef programlama ile modeli kurulmustur. Model GAMS paket programi kullanilarak
CPLEX ¢oziiclisii ile basarili sekilde ¢oziilmistiir [25]. Tiirkiye’deki bir devlet hastanesinin ¢ocuk acil
departmanindaki ¢alisanlar icin yapilan cizelgeleme ¢alismasinda, 20 hemsire icin 2 aylik periyotta,
tam say1li hedef programlama ile dinamik modelleme yapilmistir. Modelin ¢6ziimiinde GAMS programi
araciligiyla Gurobi ¢oziiciisii kullanilmistir. [26].

Literatir taramasinda da gorildiigi gibi ilgilenilen vardiya cizelgeleme (hemsire cizelgeleme)
probleminin i¢in pek ¢ok model denenmistir. Yukarda incelenen tam sayili veya karisik sayil dogrusal
programlama, hedef programlama gibi modellere ek olarak yapay zeka teknikleri [27-29] veya genetik
algoritma [30-32], tabu arama [32-34] vs. gibi sezgisel yaklasimlar ile olusturulmus modeller de
mevcuttur.

Literattirdeki ¢alismalar incelendiginde vardiyalama cizelgeleme i¢in yapilan bir¢ok ¢alisma oldugu
goriilmektedir. Bu problemin farkh tipleri icin farkli ¢oziim yontemleri denenmistir. ihtiyaglar ve
kaynaklar farkli oldugundan her ¢6ziim probleme 6zel kisitlar gerektirmektedir. Bu ¢alismada ele
alinan problemin literatiirdekilerden farki hem adil dagilim hem de belirsizlik iceren durumlara da
cevap verebilecek sekilde cizelgeleme istenmesidir. Bu problemin ¢6ziimiinde; adil dagilimin
saglanmasi icin hedef programlama, belirsizlik iceren senaryolar i¢in de stokastik programlama
kullanilmistir. Calisma bu yoniiyle literatiirden ayrismaktadir.

2.2. Problemin tanimlanmasi (Defining the problem)

Bir hastane artan talebi karsilamak i¢in yeni bir hizmet binas1 agmistir. Poliklinikleri biiyiiterek veya
sayisinl artirarak hasta talebine cevap vermeye c¢alismistir. Fakat bu durum ameliyathane
calisanlariin vardiya dagitiminda sikintilara yol agmistir. Hali hazirda yapilan sistemde ameliyathane
sorumlu hemsireleri fazladan mesai harcayarak hemsirelerini vardiyalara dagitmakta ve bu durum da
hemgsireler adaletli dagitilmadigini iddia etmektedir. Bu soruna ¢6ziim bulabilmek adina vardiya
dagitiminin matematiksel modelleme ile diizenlenmesi istenmektedir. Gerekli kisitlar asagidaki gibi
bildirilmistir;

e Haftalik calisma saati 45 saattir.

e Glnlik hemsire ihtiyaci kesinlikle karsilanmalidir. Hemsire ihtiyaglar1 igin literatiirdeki bir
calisma secilmistir [19].

e Her bir hemsire bir giinde yalnizca tek vardiyada (vardiya detaylar1 Tablo 1 ve Tablo 2’'de
paylasilmistir) calisabilir.

e Tam vardiyada ¢alisan hemsire vardiya bitiminden itibaren 48 saat izinli olmak zorundadir.

e Hemsireler her bir hafta sonunda en fazla bir giin calismalidirlar.

e Amll ve Aml2 ameliyathane sorumlu hemsireleri sadece hafta ici sabah vardiyalarinda
¢alismalidirlar (Aml: Ameliyathanenin kisaltmasidir. Modelde 1. ve 2. hemsireler sorumlu
hemsirelerdir).

e 3 no’lu hemsire 15-22 giinlerinde yillik izinlidir (Ay pazartesi ile baslayacak ve 4 hafta siirecektir)
e 45,6 no'lu hemsireler sadece Amll ve 7,8 no’lu hemsireler sadece Aml2 ameliyathanelerinde
¢alisacaktir (Demirbas hemsiresi olduklarindan envanter hakimiyetleri olmasi istenmektedir).

e Tam ve gece vardiyasinda minimum sayida hemsire ¢alismalidir.

Hemsireler su an ki vardiya programlarinin adaletli olmadigini iddia ettiginden bu modele asagidaki
kisitlar eklenmelidir;

e Tam vardiya atamalari esit olmal1.
e Gece vardiya atamalar esit olmali.
e Toplam vardiya atamalari esit olmal.

Bu kisitlar disinda hastane bazi hafta sonlar1 Aml1l ameliyathanesini disaridan gelen sa¢ ekimi veya
estetik operasyonlar gibi kii¢lik islerde de ameliyathane malzemesi ve hemsire destegi vermektedir.
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Bu islem siireklilik arz etmediginden programda aksamalara yol agmamasi icin disaridan hemsire
alinabilmektedir. Bu olayin gerceklesme olasiligini %50 ve gerekebilecek hemsire sayisinin 5
artabildigini bildirmistir.

2.3. Problemin ¢dziimii (Solution of the problem)

Problem; tam sayili hedef programlama stokastik parametrelerle desteklenerek modelleme
kullanilmistir. C6ziimiin matematiksel modeli asagidaki gibidir. C6ziimde kullanilan GAMS programi
icin hazirlanan kod Ek1.‘de paylasilmistir.

e Indisler, Sabitler ve Parametreler

a: ilgili béliimde ¢alisan toplam hemsire sayista = 28

b: Gin sayist (4 hafta) b = 28

c: Vardiya sayist (sabah,tam, gece) c =3

d: Bolim sayist (amll,aml2) d = 2

i: Hemsire indisii = 1,2, ...a

j:Ginindisi j=1,2 ...b

k:Vardiya indisi k=1,2 ..c

l: Boluim indisi | =1,2 ...d

|C:| = Toplam tam vardiya atama sayisi; maks 3, min 2(toplam tam vardiyast sayist/
sorumlular haric toplam hemsire sayist)

|Cq4l = Toplam gece vardiya atama sayisi; maks 5, min 4(toplam gece vardiyasi sayist/
sorumlular haric toplam hemsire sayist)

T = Toplam atama sayisy; 13 (toplam vardiya sayisi/toplam hemsire sayist )

X, = Hastane ¢alisani olan hemsirenin maliyeti; 1

Q. = Disaridan ¢agirilan hemsirenin maliyeti; 1

W, = k.vardiyanin ¢alisma siiresi; sabah 8,tam 16, gece 8

Pyj, = l.senaryoda Amll'in j. giin k.vardiyada gerekli hemsire sayist

P, = 2.senaryoda Amll'in j. Gin k.vardiyada gerekli hemsire sayisi

Tjx = Aml2'nin j. giin k.vardiyada gerekli hemsire sayist

Qp(s) = Senaryolar igin ek operasyon yapilma ihtimali; 1.senaryo(S,)0,5; 2.senaryo (S;) 0,5

Tablo 1. Giinliik hemsire ihtiyaglari (Daily nurse needs)

Vardiyalar
Aml1 Aml2
Giinler Sabah Tam Gece Sabah Tam Gece

Pazartesi 3 1 2 3 1 2
Sali 3 1 2 3 1 2
Carsamba 3 1 2 3 1 2
Persembe 3 1 2 3 1 2
Cuma 3 1 2 3 1 2
Cumartesi 2 (S2+3) 2 2 2 2 2
Pazar 2 (S2+3) 2 2 2 2 2

Tablo 2. Vardiya saat ve siireleri (Shift hours and times)

Vardiyalar Saatler Toplam Siire
Sabah 08:00 - 16:00 8 saat
Tam 20:00 - 12:00 16 saat
Gece 16:00 - 00:00 8 saat

e Karar degiskenleri

Xijii = Hastanedeki i. hemsire, j. gin, k. vardiya, l. bolime atanirsa ‘1’, aksi durumda ‘0’
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Q; = j.gun disaridan ¢agirilan hemsire sayist

|M;|: Gece vardiya atamalar: sapma degiskeni

|N;|: Tam vardiya atamalart sapma degiskeni

|Y;j|: Hemsirelere verilen izinlerin sapma degiskeni
|Z;|: Toplam vardiya atamalart sapma degiskeni

e Kisitlar

Bu boliimde problemin tanimlanmasi bdliimiinde aciklanan kisitlarin modelleri ve gerekceleri

paylasilmistir.

217'=1 Wi Xiju + Wy * Xijo + Wa * X3 < 45 Vi, 1 (2a)
Zjl'is Wi Xiju + Wy * Xijo + Wa * X3 < 45 Vi, 1 (2b)
Z?iw Wy Xiju + Wy * Xijo + Wa * X3 < 45 Vi, L (20)
Z?gzz Wy Xiju + Wy * Xijo + Wa * X3 < 45 Vi, L (2d)

Esitlik (2 a-d) ile her bir hemsirenin yasal limit olan haftalik 45 saat ¢alisma limitini asmamasi

saglanmistir.

Z‘il:lXijkl =plj Vj, k=23 (3a)
Y X =T Yk (3b)
Z?=1Xij11 +Q;=p21 V] (30)

Esitlik (3 a-c) ile kurumun olas1 tim durumlar i¢in ihtiya¢ duydugu hemsire sayisinin karsilanmasi

saglanmistir.
Y T X <1 Vi) 4)
Esitlik (4) ile her bir hemsirenin ¢alistig1 her bir giin i¢in yalnizca bir vardiyada ¢alismasi saglanmistir.

d .
Zl=1Xij21 + Xig+ou T Xigroa + Xigeou + Xigeoz + Xigeyar <1 Vj=12..(b—-2) (5)

Esitlik (5) ile tam vardiyada ¢alisan hemsirelerin mesai bitiminden itibaren 48 saat izinli olmasi

saglanmistir.

ZLIZL Xiokr + Xizig < 1 Vi (6a)
2;1221:1)(1'131(1 + X S 1Vi (6b)
2;12?:1 Xizort + Xigu <1 Vi (6¢)
2;1221:1)(1'271(1 + Xiggry <1 Vi (6d)

Esitlik (6 a-d) ile hafta sonlar1 ¢alisan hemsirelerin art arda hafta sonu ¢alismamasi saglanmistir.

Xijria =0 j=1,2,..b; k=23; Xpjir =0 j=1,2,..b; k=1,2,..,c (7a)
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lek2=0 j:1,2,...b;k:1,2,...,c ijk2=0 j:1,2,...b;k:2,3; (7b)
Xy =0 j=67131420212728 X, =0 j = 6,7,13,14,20,21,27,28 (70)

Esitlik (7 a-c) ile sorumlu hemsirelerin hafta i¢i, sabah vardiyasinda ve kendi ameliyathanelerinde

calismasi saglanmistir.

Q;=0 j=b — {67,13,14,20,21,27,28} (8)

Esitlik (8) ile disaridan sadece hafta sonlar1 operasyonlari i¢cin hemsire cagirilabilmesi saglanmistir.

X3juu =0 j=15,16,..22; k=1,2,..,c; I =12,..d 9)
Esitlik (9) ile 3. hemsirenin 15-22 giinleri arasinda yillik izinli olmasi saglanmistir.

Xije =0 i =456, j=1,2,..h; k=1,2,....c (10a)
Xiju=0i=78 j=12,..b; k=12 ..c (10b)

Esitlik (10 a-b) ile 4,5,6 hemsirelerin Aml1, 7,8 numarali hemsirelerin Aml2’de ¢alismasi saglanmigtir.

b .
ijlz;i:lxijz, <Ct i=34,..a (11a)

b ,
2 i Xy SCg i=34,..a (11b)

Esitlik (11 a-b) ile tam ve gece vardiyasinda minimum sayida hemsirenin ¢alismasi saglanmistir.

e Adil Cizelgeleme Saglayan Kisitlar

Y T Xy + Il = Ct i =34, .0 (12)
Esitlik (12) ile tam vardiya atamalarinin esit olmasi saglanmistir.

ZleZ?ﬂXﬁsz timi|=Cg i=34..a (13)
Esitlik (13) ile gece vardiya atamalarinin esit olmasi saglanmistir.

Z?le?=1xijll +Xijo + Xijz + 1zl =1 v (14)

Esitlik (14) ile toplam vardiya atamalarinin esit olmasi saglanmistir.

e Amac Fonksiyonu: Esitlik (15) ile tam/gece/toplam vardiya sayilarinin esitlikten sapmasi,
disaridan cagrilan hemsirelerin maliyet degerlerinin en kii¢iiklenmesi saglanmistir.

Min(z) = Z?:B(lnil + |ml|) +Z?=1 |Zi| + QP(l) * QC * ]I?=1 Q] + Qp(z) * QC * Z?:l Q}
Xijr 0 0,1, Qp, IM;], [N, Y351, 1Z:] = O (15)
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Tam ve gece vardiyalarindaki sapmalarin hesaplanmasinda sorumlu hemsireler sadece sabah
vardiyasinda calistif1 i¢in hari¢ tutulmustur. Bunun yaninda her bir hemsirenin toplam vardiya
atamalarinin esit olmasi hedef kisiti oldugundan bu degerdeki sapmanin da amag fonksiyonuyla
minimize edilmesi amacglanmistir. Bunlar disinda maliyet kisiti icin disaridan cagirilan hemsire
sayisinin en kiigiiklenmesi amag¢lanmistir. Disaridan ¢agrilan hemsire sayisi degiskeni, senaryo olasilig
ve Ucret parametreleriyle ¢arpilarak amac fonksiyonuna eklenmistir.

3. Sonuglar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Modelin GAMS kodu Ek1’de, optimizasyon sonuglar1 Ek2’de verilen Tablo’da paylasilmistir. Ayni
sekilde elle yapilan cizelgeleme sonucu Ek3’de verilen Tablo’da paylasilmistir. Amag¢ fonksiyonu
parametreleri olan tam vardiyasi atama sayisi sapmasi, gece vardiyasi atama sayisi sapmasl, toplam
vardiya atama sayisi ve disaridan c¢agrilan hemsire sayisi parametrelerine gore degisim Tablo 3’de
paylasiimistir.

Tablo 3. Optimizasyonun Degerlendirilmesi (Evaluation of optimization)

Elle Yapilan Optimizasyon

Parametreler Cizelgeleme Sonucu

Tam Vardiyasi
Atama Sayisi 69 13
Sapmasi
Gece
Vardiyasi
Atama Sayis1 128 15
Sapmasi

Toplam
Vardiya

Atama Sayis1 159 32
Sapmasi

Disaridan

Cagrilan

Hemsire
Sayisi

40 25

Elle hazirlanan hemsire cizelgesi icin ilgili parametrelere gore hesaplanan amag fonksiyonu degeri
yukaridaki tabloda goriildiigii tizere 396’dir. Bunun yaninda optimizasyon sonucu olusturulan
cizelgeleme icin amac fonksiyonu degeri 85 bulunmustur. Hazirlanan degerlendirme tablosuna gore
elde edilen faydalar; tam vardiya sapmasi i¢in 5,3, gece vardiya atamasi sapmasi i¢in 8,5, toplam
vardiya atama sapmasi i¢in 4,9 ve disaridan ¢agrilan hemsire sayisi icin 1,6 olmustur. Buna gére amag
fonksiyonu degerindeki toplam fayda yaklasik 4,7 ‘dir.

Hedef programlamanin ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiinde kullanilmasina ek olarak gergek hayat
problemlerinin dinamikligi ve belirsizliginin ¢6ziimii icin bu c¢alismada stokastik modelleme
parametrelerinin kullanilmasi énerilmistir. Sonraki ¢calismalar i¢in dnceki ayin ¢izelgelemesini de goz
oniinde bulundurarak sonraki aylari ¢izelgeleyen modeller kurulabilir.

Cikar Catismasi Beyani (Conflict of Interest Statement)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirilmemigtir.

Kaynaklar (References)

[1] Q-K. Pan, P. N. Suganthan, T. J. Chua, and T. X. Cai, “Solving manpower scheduling problem in manufacturing using mixed-
integer programming with a two-stage heuristic algorithm,” The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
vol. 46, no. 9-12, pp. 1229-1237, Jul. 2009. doi:10.1007 /s00170-009-2175-8

[2] S. Topaloglu and I. Ozkarahan, “An Implicit Goal Programming Model for the Tour Scheduling Problem Considering the
Employee Work Preferences,” Annals of Operations Research, vol. 128, no. 1-4, pp. 135-158, Apr. 2004.
do0i:10.1023/b:anor.0000019102.68222.df

[3] U. Ozcan and B. Toklu, “Multiple-criteria decision-making in two-sided assembly line balancing: A goal programming and a
fuzzy goal programming models,” Computers & Operations Research, vol. 36, no. 6, pp. 1955-1965, Jun. 2009.

PRINT ISSN: - E-ISSN: - © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 498



Cavga & Aydin Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(3), 2023

d0i:10.1016/j.cor.2008.06.009
[4] M. Timor, Yoneylem Arastirmasi. Turkmen Kitabevi, Istanbul, 2010
[5] O. Onalan, Stokastik Siiregler. Nobel Akademik Yayincilik, Ankara, 2022

[6] E. H. Ozder, E. Ozcan, and T. Eren, “A Systematic Literature Review for Personnel Scheduling Problems,” International Journal
of Information Technology & Decision Making, vol. 19, no. 06, pp. 1695-1735, Oct. 2020. d0i:10.1142/s0219622020300050

[7] Adel Elomri, S. Elthlatiny, and Zainab Sidi Mohamed, “A Goal Programming Model for Fairly Scheduling Medicine
Residents,” International Journal of Supply Chain Management, vol. 4, no. 2, Jun. 2015.

[8] H.-T. Lin, Y.-T. Chen, T.-Y. Chou, and Y.-C. Liao, “Crew rostering with multiple goals: An empirical study,” Computers &
Industrial Engineering, vol. 63, no. 2, pp. 483-493, Sep. 2012. doi:10.1016/j.cie.2012.04.013

[9] H. Sulak and Mustafa Bayhan, “A Model Suggestion and an Application for Nurse Scheduling Problem,” Zenodo (CERN
European Organization for Nuclear Research), Apr. 2016. doi:10.5281/zenod0.3965502

[10] S. Topaloglu, “A shift scheduling model for employees with different seniority levels and an application in
healthcare,” European Journal of Operational Research, vol. 198, no. 3, pp. 943-957, Nov. 2009. doi:10.1016/j.ejor.2008.10.032

[11] Nurgil Bag, Necati Ozdemir, and T. Eren, “Solving A 0-1 Goal Programming and ANP Methods with Nurse Scheduling
Problem,” International Journal of Engineering Research and Development, Jan. 2012.

[12] Y. Ozturkoglu and F. Caliskan, “Hemsire Cizelgelemesinde Esnek Vardiya Planlamasi ve Hastane Uygulamasi,” Dokuz Eyliil
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, vol. 16, no. 1, p. 115, Apr. 2014, doi:10.16953/deusbed.07850

[13] E. Varli and T. Eren, “Vardiya Cizelgeleme Problemi ve Bir Ornek Uygulama,” Bilisim Teknolojileri Dergisi, pp. 185-185, Apr.
2017.doi:10.17671/gazibtd.309302

[14] Ediz Atmaca, Ceydanur Pehlivan, C. Begum Aydogdu, and Mehmet Yakici, “Hemgire cizelgeleme problemi ve
uygulamas,” Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Fen Bilimleri Dergisi, vol. 28, no. 4, pp. 351-358, Aug. 2012.

[15] C.-C. Lin, J.-R. Kang, D.-]. Chiang, and C.-L. Chen, “Nurse Scheduling with Joint Normalized Shift and Day-Off Preference
Satisfaction Using a Genetic Algorithm with Immigrant Scheme,” International Journal of Distributed Sensor Networks, vol. 11, no.
7,p. 595419, Jul. 2015. d0i:10.1155/2015/595419

[16] A. Legrain, H. Bouarab, and N. Lahrichi, “The Nurse Scheduling Problem in Real-Life,” Journal of Medical Systems, vol. 39, no.
1, Dec. 2014. d0i:10.1007/s10916-014-0160-8

[17] H. Jafari, S. Bateni, P. Daneshvar, S. Bateni, and H. Mahdioun, “Fuzzy Mathematical Modeling Approach for the Nurse
Scheduling Problem: A Case Study,” International Journal of Fuzzy Systems, vol. 18, no. 2, pp. 320-332, Jul. 2015.
doi:10.1007/s40815-015-0051-2

[18] M. Bagheri, A. Gholinejad Devin, and A. Izanloo, “An application of stochastic programming method for nurse scheduling
problem in real word hospital,” Computers & Industrial Engineering, vol. 96, pp. 192-200, Jun. 2016.
doi:10.1016/j.cie.2016.02.023

[19] E. Varli, B. Ergisi, and T. Eren, “Ozel Kisitli Hemsire Cizelgeleme Problemi: Hedef Programlama Yaklasimi,” Erciyes
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, vol. 0, no. 49, pp. 189-189, Jun. 2017. doi:10.18070/erciyesiibd.323910

[20] M. M. Nasiri and M. Rahvar, “A two-step multi-objective mathematical model for nurse scheduling problem considering
nurse preferences and consecutive shifts,” International Journal of Services and Operations Management, vol. 27, no. 1, p. 83,2017.
doi:10.1504/ijsom.2017.083338

[21] B. Y. Ang, S. W. S. Lam, Y. Pasupathy, and M. E. H. Ong, “Nurse workforce scheduling in the emergency department: A
sequential decision support system considering multiple objectives,” Journal of Nursing Management, vol. 26, no. 4, pp. 432-441,
Dec.2017.d0i:10.1111/jonm.12560

[22] Nasr Al-Hinai, Noor Al-Yazidy, Anfal Al-Hooti, and Ekhlas Al-Shereiqi, “A goal programming model for nurse scheduling at
emergency department,” International Conference on Industrial Engineering and Operations Management, pp. 99-103, Jan. 2018.

[23] S. Zanda, P. Zuddas, and C. Seatzu, “Long term nurse scheduling via a decision support system based on linear integer
programming: A case study at the University Hospital in Cagliari,” Computers & Industrial Engineering, vol. 126, pp. 337-347,
Dec. 2018. doi:10.1016/j.cie.2018.09.027

[24] S. Batun and E. Karpuz, “Belirsizlik Varken Hemsire Cizelgeleme Problemi,” Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, vol. 38, no. 1, pp. 75-95, Mar. 2020. d0i:10.17065 /huniibf.483986

[25] M. Arslan and B. Ozcan, “Hemsire Cizelgeleme Problemi ve Bir Saglik Kurulusunda Uygulama,” Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, Nov. 2021. doi:10.25092 /baunfbed.947636

[26] E. Bayraktar and E. A. Adali, “Hemsire Cizelgeleme Probleminde Tam Sayili Hedef Programlama Modeli ve Cocuk Acil
Bolumunde Bir Uygulama,” Omer Halisdemir Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, vol. 15, no. 2, pp. 246-260,

PRINT ISSN: - E-ISSN: - © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 499



Cavga & Aydin Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(3), 2023

Apr. 2022. doi:10.25287 /ohuiibf.855824
[27] H. Li, A. Lim, and B. Rodrigues, “A hybrid Al approach for nurse rostering problem,” Mar. 2003. doi:10.1145/952532.952675

[28] L.H. Tein, R. Ramli, “Recent advancements of nurse scheduling models and a potential path,” in Proceedings of the 6thIMT-
GT Conference on Mathematics, Statistics and its Applications (ICMSA2010), Citeseer, 2009, pp. 395-409.

[29] C. Chang, H. Jen, and W. Su, “Trends in artificial intelligence in nursing: Impacts on nursing management,” Journal of Nursing
Management, vol. 30, no. 8, Aug. 2022. doi:10.1111/jonm.13770

[30] U. Aickelin and K. A. Dowsland, “An indirect Genetic Algorithm for a nurse-scheduling problem,” Computers & Operations
Research, vol. 31, no. 5, pp. 761-778, Apr. 2004. d0i:10.1016/s0305-0548(03)00034-0

[31] A. Amindoust, M. Asadpour, and S. Shirmohammadi, “A Hybrid Genetic Algorithm for Nurse Scheduling Problem considering
the Fatigue Factor,” Journal of Healthcare Engineering, vol. 2021, pp. 1-11, Mar. 2021. d0i:10.1155/2021/5563651

[32]]. Schrack, R. Ortega, K. Dabu, D. Truong, M. Aibin, and A. Aibin, “Combining Tabu Search and Genetic Algorithm to Determine
Optimal Nurse Schedules,” IEEE Xplore, Sep. 01, 2021. https://ieeexplore.ieee.org/document/9569111 [accessed Jan. 27, 2023].

[33] R. Ramli, S. N. I. Ahmad, S. Abdul-Rahman, and A. Wibowo, “A tabu search approach with embedded nurse preferences for
solving nurse rostering problem,” International Journal for Simulation and Multidisciplinary Design Optimization, vol. 11, p. 10,
2020. doi:10.1051/smdo/2020002

[34] A. A. Abayomi-Allj, F. 0. Uzedu, S. Misra, O. 0. Abayomi-Alli, and O. T. Arogundade, “Hybrid model of genetic algorithms and
Tabu search memory for Nurse Scheduling Systems,” International Journal of Service Science, Management, Engineering, and
Technology, vol. 13, no. 1, pp. 1-20, 2022. doi:10.4018/ijssmet.297494

This is an open access article under the CC-BY license

Ek-1. (Annex-1.)
Hemgire vardiyalama probleminin ¢6ziimii i¢cin dnerilen modelin GAMS kodu asagida paylasiimistir.

sets

i hemgireler /1*28/

j glinler /1*28/

k vardiyalar /sabah, tam, gece/
1 boliim /amll, aml2/
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s senaryo /s1,s2/;

scalar

a toplam hemsire /28/

b toplam giin /28/

c toplam vardiya /3/

d toplam bolim /2/

xc hast hems maliyet /1/

qc digaridan hems maliyet /1/

Cti toplam tam vardiya /3/

Cgi toplam gece vardiya /5/

Cte toplam tam vardiya /2/

Cge toplam gece vardiya /4/

T toplam atama /13/;

parameters

W(k) vardiyalarin mesai siiresi /sabah 8, tam 16, gece 8/
qp(s) senaryolarin olasiligl /s1 0.5,s2 0.5/;

Table p1(j,k) 1. senaryo i¢in aml1 gerekli hemsire
sabah tam gece

1 3 1 2
2 31 2
3 31 2
4 3 1 2
5 31 2
6 2 2 2
7 2 2 2
8 3 1 2
9 3 1 2
0 3 1 2
1 3 1 2
12 3 1 2
13 2 2 2
14 2 2 2
5 3 1 2
16 3 1 2
7 3 1 2
18 3 1 2
9 3 1 2
20 2 2 2
21 2 2 2
22 3 1 2
23 3 1 2
24 3 1 2
25 3 1 2
26 3 1 2
2 2 2
2 2 2

Table p2(j,k) 2. senaryo i¢in aml1 gerekli hemsire
sabah tam gece

1 31 2
2 31 2
3 31 2
4 3 1 2
5 31 2
6 5 2 2
7 5 2 2
8 3 1 2
9 3 1 2
10 3 1 2
11 3 1 2
12 3 1 2
13 5 2 2
14 5 2 2
15 3 1 2
16 3 1 2
17 3 1 2
18 3 1 2
19 3 1 2
20 5 2 2
21 5 2 2
22 3 1 2
23 3 1 2

3 1 2
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25
26
27
28
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Table r(j,k) aml2 gerekli hemsire
sabah tam gece

1 3 1 2
2 3 1 2
3 3 1 2
4 3 1 2
5 3 1 2
6 2 2 2
7 2 2 2
8 3 1 2
9 3 1 2
10 3 1 2
1 3 1 2
12 3 1 2
13 2 2 2
14 2 2 2
15 3 1 2
16 3 1 2
17 3 1 2
18 3 1 2
19 3 1 2
20 2 2 2
21 2 2 2
22 3 1 2
23 3 1 2
24 3 1 2
25 3 1 2
26 3 1 2
27 2 2 2
28 2 2 2
binary variables

x(i,j,k1)

positive variables

q(j), ny (i), ne(i), my(i), me(i), yy(ij), ye(ij), zy (i), ze(i);

variables z;

equations

amac, kis1, kis2, kis3, kis4, kis6, kis7, kis8, kis10, kis11, kis12, kis13, kis14, kis15, kis16, kis17, kis18, kis19, kis20, kis21, kis22,
kis23, kis24, kis25, kis26, kis27, kis28, kis30, kis31, kis32, kis33, kis34, kis35, kis36;

amac.. z=e=sum((i)$(ord(i) ge 3), ne(i)+me(i))+ sum(i, zy(i)+ ze(i))+qp('s1)*qc*sum(j,q(j))+qp('s2')*qc*sum(j,q(j));

kis1(i,1).. sum((j) $(ord(j) le 7), W('sabah")*X(i,j,'sabah’,])+ W('tam')*X(i,j,'tam",])+ W('gece")*X(i,j, gece',1))=1=45;

kis2(i,1).. sum((j) $(ord(j) ge 8 and ord(j) le 14), W('sabah')*X(i,j,'sabah’,])+ W('tam')*X(i,j,'tam",1)+ W('gece")*X(i,j,'gece’,1))=1=45;
kis3(il).. sum((j) $(ord(j) ge 15 and ord(j) le 21), W('sabah')*X(ij,'sabah’' )+ W('tam")*X(i,j,'tam'])+
W('gece')*X(i,j,'gece',1))=1=45;

kis4(il).. sum((j) $(ord(j) ge 22 and ord(j) le 28), W('sabah')*X(ij,'sabah' )+ W('tam")*X(ij,'tam'])+
W('gece")*X(i,j, gece',1))=1=45;

kis6(j,k).. sum(i, X(i,j,k 'aml2"))=e=r(j k);

kis7(ij).. sum((k1), X(i,j,k1))=1=1;

kis8(i,j)$(ord(j) le 26).. sum((1),
X(i,j,'tam"1)+X(i,j+1,'sabah’ )+ X(i,j+1, tam’ 1) +X(i,j+1,'gece" 1) +X(i,j+2,'sabah’ 1)+ X (i,j+2, tam' 1) +X(i,j+ 2,'gece' 1)) =1=1;

kis10(i).. sum((k1), X(i,'6" k)+X(i,'7" k,1))=1=1;

kis11(i).. sum((k1), X(i,'"13" k1) +X(i,'14" k1))=1=1;

kis12(i).. sum((k1), X(i,'20"k 1)+X(i,'21" k1))=1=1;

kis13(i).. sum((k1), X(i,'27" k 1)+X(i,'28" k1))=1=1;

kis14(j,k)$(ord(k) ge 2).. X('1"j,k,'aml1")=e=0;

kis15(j,k).. X('1',j,k,'aml2")=e=0;

kis16..
X('1',)'6','sabah’,'aml1")+X('1",'7",'sabah’,'aml1")+X('1",'13",'sabah’,'aml1")+X('1','14",'sabah’,'aml1")+X('1','20",'sabah’,'aml1")+X('1
''21"'sabah’,’aml1")+X('1','27','sabah’,'aml1")+X('1','28",'sabah’,'aml1")=e=0;

kis17(j,k)$(ord(k) ge 2).. X('2"j,k,'aml2")=e=0;

kis18(j,k).. X('2'jk,'aml1")=e=0;

kis19..
X('2','6','sabah’,'aml2")+X('2",'7",'sabah’,'aml2")+X('2",'13",'sabah’,'am]2")+X('2",'"14','sabah’,'am]2")+X('2','20",'sabah’,'aml2") +X('2
','21','sabah’,'/aml2")+X('2",'27",'sabah’,'/aml2")+X('2','28','sabah’,'am]2")=e=0;

kis20(j,k,1)$(ord(j) ge 15 and ord(j) le 22).. X('3",j,k 1)=e=0;

kis21(ij,k)$(ord(i) ge 4 and ord(i) le 6).. X(i,j,k,'aml2")=e=0;

kis22(i,j,k)$(ord(i) ge 7 and ord(i) le 8).. X(i,j,k,'aml1")=e=0;

kis23(i)$(ord(i) ge 3).. sum((j,1),X(i,j,"tam'))=1=Cti;

PRINT ISSN: - E-ISSN: - © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 502



Cavga & Aydin Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(3), 2023

kis24(i)$(ord(i) ge 3).. sum((j,1),X(ij,'gece'1))=1=Cgi;
kis25(i)$(ord(i) ge 3).. sum((j,1),X(i,j,'tam’,1))=g=Cte;
kis26(i)$(ord(i) ge 3).. sum((j,1),X(i,j,'gece'1))=g=Cge;
kis27(i)$(ord(i) ge 3).. sum((j,1),X(i,j,'tam' 1) +ny(i)-ne(i))=e=Cte;
kis28(i)$(ord(i) ge 3).. sum((j,1),X(i,j,'gece’ 1) +my(i)-me(i))=e=Cge;
kis30(i).. sum((j,1),X(i,j,'sabah’ )+X(i,j,"tam",])+X(i,j,'gece" )+ zy(i)-ze(i))=e=T;
kis31(j).. sum(i, X(i,j,'sabah’,'”aml1"))+q(j)=e=p2(j,'sabah’);
kis32(j)$(ord(j) le 5).. q(j)=e=0;

kis33(j)$(ord(j) ge 8 and ord(j) le 12).. q(j)=e=0;

kis34(j)$(ord(j) ge 15 and ord(j) le 19).. q(j)=e=0;

kis35(j)$(ord(j) ge 22 and ord(j) le 26).. q(j)=e=0;
kis36(j,k)$(ord(k) ge 2).. sum(i, X(ijk'aml1"))=e=p1(jk);

model ori/all/;

solve ori using mip minimizing z;

display z.1x.I;
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Ek-2. (Annex-2.)

Onerilen modelin sonuglarina gére hazirlanan aylik hemsire vardiyalama sonuglari asagidaki tabloda paylasilmistir. Tabloda “S”, “G”, “T” ile sembolize edilen
vardiyalar sirasiyla “sabah”, “gece” ve “tam” vardiyalara karsilik gelmektedir. “Aml1” ve “Aml2” ifadeleri ise hemsirelerin ¢alisacagi boliimleri yani “ameliyathane 1”
ve “ameliyathane 2” i¢in kullanilan kisaltmalardir.

Hemsire | Bolim L | 2 3. | 4 5. | 6 7. | 8 | 9. | 10.| 11 | 12. | 13. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. | 19. | 20. | 21. | 22. | 23. | 24. | 25. | 26. | 27. | 28.
Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Gin | Giin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Giin | Giin | Giin | Giin | Gin | Giin | Giin | Giin | Giin

Aml1 S S S S S S S S S S S S

L Aml2
Aml1

2 Aml2 S S S S S S S S S S S S
Aml1 S G T G T G

3 Aml2 T G
Aml1 G T S G S G S S S G G T

+ Aml2
Aml1 S S S G T G T T S G G S

> Aml2
Aml1 G S G T T G G T S S

6 Aml2
Aml1

7 Aml2 G T S S G G G S S T T G
Aml1

8 Aml2 S T S G S G G T G G S T
Aml1 G S T G S

o Aml2 S S S S G S G T
Aml1 S G S S T G

10. Aml2 G T S G T S
Aml1 G S T T

1. Aml2 S T S S G S G G
Aml1 G G S T S S

12. Aml2 G G S S S
Aml1 S S

13 Aml2 T G G T G T G S S G
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Hemsire | Botam | L | Z | 3 | & | S | & | 7| 8 | 9 |10 | 4L | 12. | 13. | 14 | 15 | 16 | 17. | 18. | 1. | 20. | 2L | 22 | 23. | 24. | 25. | 26. | 27. | 28
Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin
Aml1 G G G T G S S
14 Aml2 S S T G T
Aml1 S S G T
1> Aml2 S G T S G G G S S
Aml1 S G S G T T
6. Aml2 G S S T S G
Aml1 T S S S G T S
17 Aml2 G G G S G T
Aml1 G S G S G
18 Aml2 S S G S T S G T
Aml1 T S G T S G G S
19. Aml2 T G S
20, Aml1 G S G
Aml2 T S S S T S G T
Aml1 G S T S G S T S T
2L Aml2 G S G
Aml1 G S T
22 Aml2 S T G G S G S T S
Aml1 S S S G S G T
23 Aml2 G S T G T
Aml1 G G T
24 Aml2 S G T T G S S S S S
- Aml1 G S S T S G G S S S
Aml2 T G
Aml1 T T G G G
26. Aml2 S S G S T S
Aml1 T T G S S S S
27, Aml2 G S G S G
Aml1 S T S S G G
28. Aml2 G S S T G T S
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Ek-3. (Annex-3.)

Onerilen modelin kiyaslanmasi icin elle hazirlanan aylik hemgire vardiyalar1 asagidaki tabloda paylasilmistir. Tabloda “S”, “G”, “T” ile sembolize edilen vardiyalar
sirasiyla “sabah”, “gece” ve “tam” vardiyalara karsilik gelmektedir. “Aml1” ve “Aml2” ifadeleri ise hemsirelerin ¢alisacagi boliimleri yani “ameliyathane 1” ve
“ameliyathane 2” i¢in kullanilan kisaltmalardir.

Hemsire | Bolim | L 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. | 19. | 20. | 21. | 22. | 23. | 24. | 25. | 26. | 27. | 28
§ Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin
1 Aml1 S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
' Aml2
) Aml1
' Aml2 S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
3 Aml1 G
' Aml2 S S S S S S S S S G
4 Aml1l S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
' Aml2
5 Aml1l S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
' Aml2
p Amll T T G G G
' Aml2
. Aml1
' Aml2 S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
8 Aml1
' Aml2 G G G G G G G G G S S S S S S S S S S S
9 Aml1
' Aml2 G G G G G G G G G G G G G G G G G G G ¢
Aml1l

10. G
Aml2 T T T T G G G G G G G G G G
Aml1l

11.
Aml2 T T T T T T T T
Aml1l

12. I
m T T T T T T T T T
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Hemsire | Bolim | 1 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. | 19. | 20. | 21. | 22. | 23. | 24. | 25. | 26. | 27. | 28

§ Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin
Aml1

13. T
Aml2 T T T T T T T
Aml1

14. T
Aml2 T T T T
Aml1l

15.
Aml2 G G T G T G T
Aml1l

16.
Aml2 G S S G G G G
Aml1l

17.
Aml2 S S S G S G S G
Aml1

18.
Aml2 S G S S S S S
Aml1

19. T
Aml2 S S S

20 Aml1l G T T G T T T T

' Aml2

’ Aml1l T T T T T T T

' Aml2
Aml1l

2 T T T T T T
Aml2 T
Aml1l

”3. T T T T
Aml2
Aml1

” T T T T
Aml2

25 Aml1 G G G G G T G G T G G T

’ Aml2

2 Aml1 G G G G G T G G G G G G

’ Aml2 G

27 Amll G G G G G G G G G G G G G G G G

' Aml2

28 Aml1l G G G G G G G G G G G G G ¢ G

' Aml2 G
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