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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

HEMSIRE CIZELGELEME PROBLEMI iCIN BIR METASEZGISEL
YAKLASIM

Ece CETIN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Ahmet SARUCAN
2015, 74 Sayfa

Jiiri
Yrd. Do¢. Dr. Ahmet SARUCAN
Prof. Dr. Mehmet AKTAN
Doc¢. Dr. Ismail KARAOGLAN

Hizmet sunumunun etkin bir sekilde gerceklestirilmesi igin insan kaynaginin yonetilmesi adina
vapilan calismalardan birisi isglicii ¢izelgelerinin olusturulmasidir. Bu kapsamda 6zellikle saglik
personelinin - ¢ogunlugunu  olusturmasi agisindan hemsire ¢izelgelerinin  hazirlanmast 6n  plana
¢ikmaktadir. Hemsire Cizelgeleme Problemleri (HCP), hemsireler i¢in uygun bir ¢izelgenin
olusturulmasinda karar vermeyi saglayan ve bunu yaparken de yasal diizenlemeler, hemsire tercihleri,
hastane politikalan1 ve ihtiyaglart gibi sistem kisitlarim g6z 6niinde bulunduran ¢éziimii oldukga zor
karmasik optimizasyon problemleridir. Problemin ¢oziilmesi igin literatiirde kesin ¢oziim algoritmalari,
sezgisel ve metasezgisel yontemlerin kullamldigr pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ozellikle biiyiik
boyutlu problemlerde deterministik yontemler ¢oziime ulagsmada ¢ok fazla zaman ve maliyet
gerektirebileceginden gozler sezgisel ve metasezgisel yontemlere ¢evrilmistir.

Yapilan tez ¢alismasimin ilk asamasinda literatiirde yer alan bir veri seti i¢in son zamanlarda
gelisim gosteren ve pek ¢ok probleme uyarlanabilen Harmoni Arama Algoritmast (HAA) uygulannus ve
sonuglar aym veri setine uygulanan diger sezgisel yontemlerle karsilagtirnlarak algoritmamn performansi
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda klasik HAA mn performans: diger sezgisel yontemlerle
kiyaslandiginda yetersiz bulunmustur. Calismamn ikinci agamasinda ise HAA i¢in literatiirde 6nerilen
yeni yaklasimlar g6z Oniine alinarak bu yaklasimlarin algoritmamin performans: tizerindeki etkileri
arastirillmug ve algoritmanin performans: iyilestirilmeye c¢alisilmustir. Elde edilen sonuglar ile HCP igin
gelistirilen ve paralel HAA olarak adlandirilan bu algoritmamin etkin bir sekilde kullamlabilecegi
belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Harmoni Arama Algoritmasi, Hemsire Cizelgeleme Problemi,
Metasezgiseller
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ABSTRACT

MS THESIS

A METAHEURISTIC APPROACH FOR NURSE SCHEDULING PROBLEM

Ece CETIN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN INDUSTRIAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet SARUCAN
2015, 74 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Ahmet SARUCAN
Prof. Dr. Mehmet AKTAN
Dog¢. Dr. Ismail KARAOGLAN

One of the researches made on behalf of the management of human resources for the effective
implementation of service delivery is the creation of personnel schedules. In this context, especially in
terms of creating the majority of health care systems, creating nurse schedules comes to the fore. Nurse
scheduling problem (NSP) provides a decision in the creation of an appropriate schedule for nurses, and
in doing so, takes the system constraints such as legal regulations, nurses’ preferences, hospital policies
and requirements into account, which are complex optimization problems quite difficult to solve. There
are many studies in the literature which uses exact solution algorithms, heuristics and metaheuristics
approaches. Especially in large scale problems, deterministic methods may be required too much time and
cost to reach solution, so heuristic and metaheuristic approaches come to the fore instead of exact
methods.

In the first phase of the thesis work, Harmony Search Algorithm (HSA), which can be adapted to
many problems and showed progress recently, was applied on a dataset in the literature and algorithm
performance was evaluated by comparing the results with the other heuristics that were applied on the
same dataset. As a result of the evaluations the performance of the Classical HSA was inadequate when
compared to other heuristics. In the second phase of the study, by considering new approaches proposed
by the literature for HSA, the effects of these approaches on the algorithm’s performance were
investigated and the target was to improve the performance of the algorithm. According to the results, it
has been determined that the improved algorithm which is called as parallel HSA can be used effectively
for nurse scheduling problems.

Keywords: Harmony Search Algorithm, Nurse Scheduling Problem, Metaheuristics
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Simgeler

N; - Hemgireler {i = 1,2,...,n},

D; cGunler {j =1,2,...,d},

Sk : Vardiyalar {k = 1,2,..., s},

n : Hemsire sayist,

d - Cizelgeleme periyodundaki giin sayist,
s - Vardiya tipi sayist,

HM : Harmoni bellegi,

HMS : Harmoni bellegi boyutu,

sub_HM . Gruplandirilmis harmoni belleg;,
sub_HMS : Gruplandirilmis harmoni bellegi boyutu,
g . Grup sayist,

HMCR : Harmoni bellegini dikkate alma orani,
PAR : Ton ayarlama orant,

NI : Maksimum iterasyon sayist,
Kisaltmalar

HCP : Hemsire Cizelgeleme Problemleri

HAA : Harmoni Arama Algoritmasi
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1. GIRIS

Hizmet sektori igerisinde yer alan ve iilke ekonomisinde énemli bir paya sahip
olan saglik sektorinin insan sagligina ve ekonomiye olumlu etkileri saglik
hizmetlerinin topluma verimli ve yeterli bigimde ulagtirilmasiyla saglanabilir. Saglik
hizmetleri sisteminin gereken degisimleri saglayabilmesi, toplumun beklentilerini
kargilayabilmesi, etkili ve verimli bir saglik hizmeti sunabilmesi i¢in olmast gereken en
onemli kaynak insan kaynagidir (Sayan ve Ulug, 2013). Bu nedenle saglik sektoriinde
insan kaynaginin yonetilmesi ve gelistirilmesi ¢ok o6nemli bir konu olarak karsimiza
citkmaktadir.

Hizmet sunumunun etkin bir sekilde gergeklestirilmesi igin insan kaynaginin
yonetilmesi adina yapilan ¢aligmalardan birisi 1ggiici ¢izelgelerinin olusturulmasidir. Bu
kapsamda o6zellikle saglik personelinin ¢ogunlugunu olusturmasi agisindan hemsire
cizelgelerinin hazirlanmast 6n plana ¢ikmaktadir.

Hemsire Cizelgeleme Problemleri (HCP), hemsireler i¢in uygun bir ¢izelgenin
olusturulmasinda karar vermeyi saglayan ve bunu yaparken de yasal diizenlemeler,
hemsire tercihleri, hastane politikalari ve ihtiyaglarn gibi sistem kisitlarini géz oniinde
bulunduran karmagik optimizasyon problemleridir. Osogami ve Imai (2000) yapmis
olduklan caligmada hemsire ¢izelgeleme probleminin NP-zor yapisint kanitlamiglardir.
Tam bu gerceve incelendiginde HCP; hasta taleplerindeki degiskenlik, hemsirelerin
uzmanlik seviyeleri, organizasyonel ozellikler, ongorilemeyen devamsizliklar ve
personelin kigisel istekleri gibi faktorler ilave edilerek daha da karmagik bir hale
gelmistir. Ayrica personel istekleri ve is yiikiinii dengelemek icin gereken ihtiyaglar gibi
baz1 durumlar da birbiriyle gelismektedir (Azaies ve Sharif, 2005). Ozellikle biiyiik
boyutlu problemlerde géz 6niinde bulundurulan kisit sayisit ¢ok fazla oldugundan HCP
zor ve zaman alan bir gorev olarak nitelendirilebilir.

Belirtilen ozellikleri dikkate alindiginda HCP uzun yillar 6nemini kaybetmeyen
bir aragtirma konusu olmustur. Literatiirde hemsire ¢izelgeleme problemleri igin
geligtirilen pek ¢ok ¢ozim yaklasimi bulunmaktadir,. HCP adina yapilan ilk
caligmalarda geleneksel matematiksel modeller onerilse de ger¢ek hayat problemlerinde
bu modeller, problemin zor ve karmagik yapist sebebiyle etkin olarak kullanilamamistir.
Ozellikle biiyitkk boyutlu problemlerde kisit sayisinin fazlalign ve birbiriyle gelisen
kisitlara rastlanmast nedeniyle deterministik yontemler ¢oziime ulagmada ¢ok fazla

zaman ve maliyet gerektirebilirler. Cozim uzayinin buyikliginden dolayr optimal



cozuimler her zaman makul zaman zarfinda elde edilememektedir. Bu nedenle diger pek
cok NP-zor sinifina giren problemlerde oldugu gibi son yillarda HCP nin ¢éziimi i¢in
sezgisel yontemler tizerine yogunlasilmistir. Bu sekilde bliyuk boyuttaki problemler i¢in
makul bir zamanda optimal ya da optimale yakin ¢éziimler bulunabilmektedir. Sezgisel
algoritmalar, genellikle, optimumu tam bulan algoritmalara gore daha hizli ¢aligma
avantajina sahiptir (Taha, 2000). Hizli ve dogru karar vermenin hayati éneme sahip
oldugu saglik sektori ile problemin NP-zor yapisi goz 6niine alindiginda yapilacak olan
caligmada sezgisel algoritmalarin kullanilmasi daha uygun bulunmustur.

Bu caligmada 24 saat kesintisiz hizmet veren saglik kuruluslarinda vardiya
sistemi ile calisan hemsgirelerin ¢izelgelenmesi i¢in son zamanlarda gelisim gosteren ve
pek ¢ok probleme uyarlanabilen Harmoni Arama Algoritmast (HAA) onerilmigtir. Bu
caligmanin amact, HAA’y1 tim yonleriyle incelemek ve HAA nin hemsire ¢izelgeleme
problemi konusunda ortak bir problem seti tzerindeki basarisini degerlendirmektir.
Gelistirilen algoritmanin etkinligini artiracak faktorleri belirlemeye yonelik aragtirma ve
caligmalar da, amag kapsamina dahil edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, HAA tabanl
bir algoritma 6nerilmis ve Onerilen algoritmanin ¢éziim basarisi literatiirden segilen ¢ok
sayida test problemine uygulanarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda
HAA’nin  performanst ayni test problemlerine uygulanan diger sezgisellerle
kiyaslandiginda yetersiz bulunmustur. Bu sebeple HAA’nmin HCP tzerindeki
performansint artirmak amaciyla paralel HAA yaklagimi onerilmigtir. Yapilan ¢aligma
paralel HAA algoritmasinin HCP’ye uygulandigy ilk ¢aligma olmast nedeniyle 6nem arz
etmektedir. Elde edilen sonuglar ile HCP i¢gin 6nerilen paralel HAA yaklasiminin etkin
bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Caligmanin ikinci boliminde HCP ile ilgili literatirde yer alan ¢aligmalar
incelenmistir. Uglincii bolimde HCP’nin 6zelliklerine deginilerek ¢oziim yontemi
olarak kullanilan HAA ile ilgili agiklayict bilgiler verilmistir. Dérdinct bolimde
onerilen yaklagimlarin HCP® ye uygulama c¢aligmasi ayrintili olarak anlatilmistir.
Besinci bolimde klasik HAA, paralel HAA ve onerilen paralel HAA yaklagimlar
olmak tizere U¢ farkli yaklagimin performanst degerlendirilmistir. Son bolimde ise
arastirma sonuglarinin genel bir degerlendirmesi yapilarak, gelecekte yapilabilecek

caligmalara yonelik 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolumde hemsire c¢izelgeleme problemi i¢in kullamlan sezgisel ve
metasezgisel yontemlerle ilgili kaynak aragtirmasi sunulmustur.

Osogami ve Imai (2000), hemsire ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde yerel
arama yaklagimindan yararlanmiglardir. Calismada komsuluk operatori ve ¢oziim
uzayina bagliligina gore dort farkli komsuluk yapisi kargilastirlmistir.

Jan ve ark.” nin (2000), yapmis olduklar ¢alismada ¢ok amagli programlama
modeli gelistirilmis ve ¢oziimiinde igbirlik¢i genetik algoritma yaklagimi kullanilmigtir.
Bunun sebebi igbirlik¢i genetik algoritma yaklagiminin rekabetgi genetik algoritmanin
aksine ey zamanli olarak hem hemsirelerin bireysel cizelgelerini hem de ele alinan
problemin son ¢6ziimii olan biitiinsel ¢izelgeyi incelemesidir. Onerilen algoritmanin gok
ajanlt evrimsel bir algoritma olan karinca kolonisi yaklagimi ile kargilagtirilarak
etkinligi kanitlanmgtir.

Burke ve Cowlig (2001), ¢aligmalarinda tabu arama yaklagiminin kigiik boyutlu
problemler i¢in olduk¢a etkin oldugunu gostererek daha buylik boyutlu gercek hayat
problemleri i¢in saglamligini tartigmiglardir. Hem tabu arama hem de memetik
algoritmanin avantaj ve dezavantajlarini g6z ontinde bulundurarak bu iki yaklagimi
iceren yeni bir melez yaklagtm sunmuslardir. Onerilen yeni yaklasimin baslangig
cozuimlerden ve parametre degisikliklerinden kismen daha az etkilendigi ve diger iki
yonteme gore daha iyi sonuglara ulastig kanitlanmigtir.

Dias ve ark. (2003), problemin ¢oziimiinde hem genetik algoritmadan hem de
tabu aramadan yararlanmislardir. Iki algoritmada kullanict dostu bir ara yiizle
desteklenerek Brezilya’da bir tniversite hastanesinde uygulanmistir. Sonuglar iki
yontemin de basarili oldugunu gostermistir. Genetik algoritmayla elde edilen ¢oztimler
daha iyi olsa da tabu arama algoritmasi zaman agisindan daha etkin oldugunu
kanitlamistir.

Bellanti ve ark. (2004), uygun olmayan ¢izelgelerin tretilmesini énlemek i¢in
kismi ¢oziimler Uzerinde komsuluk arama sirecine dayanan a¢gdzli bir algoritma
onermislerdir. Gelistirilen model Italya’da bir hastanede uygulanmistir. Onerilen
modelin hastanede bulunan mevcut ¢izelgeden daha iyi oldugu kanitlanmistir.

Ozcan (2005), calismasinda problemin ¢oziimii igin sapmayla yonlendirilmis

hiyerarsik tepe tirmanmaya dayali memetik algoritmayr kullanmistir. Caligmada



algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in farkli mutasyon ve ¢aprazlama
operatorleri denenmistir.

Burke ve ark. (2006), ¢alismalarin1 Belgika’da bulunan ¢ok sayidaki hastanede
uygulamiglardir. Caligsma, baslatma algoritmasi ve metasezgisel sire¢ olmak tzere iki
asamalidir. Baglatma algoritmasi gevsek kisitlart goz ontine almadan sadece siki kisitlar
saglayan uygun bir ¢izelgenin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Caligmada literattirde
siklikla kullanilan sabit zaman aralikli vardiya kapsamanin yerine gercek hayat
problemlerinde daha ¢ok kullanilan ve daha esnek olan degisken zaman aralikli
kapsama problemleri incelenmistir.

Maenhout ve ark. (2007), hemsire c¢izelgeleme problemleri igin elektro
manyetizma isimli yeni bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Onerilen algoritma
gelecek vadeden ¢oziimlere dogru hareket etmek igin pargalarin itme ve ¢ekme
fonksiyonunu kullanan fizik teorisine dayanmaktadir. Algoritma farkli problemler
tizerinde denenmis ve saglamligr kanitlanmistir.

Aickelin ve Li (2007), problemin ¢oziimiinde evrimsel bir algoritma olan
dagilim tahmin algoritmasint kullanmiglardir. Calismada bayes aglarina dayali yeni bir
cizelgeleme algoritmast gelistirilmigtir. Caligma Bayes aglarinin personel ¢izelgeleme
problemlerine uyarlandigi ilk g¢aligmadir. Diger kural tabanli yaklagimlarin aksine
caligmada kullanilan kurallar sabit degil esnek yapidadir.

Bester ve ark. (2007), yeniden ¢izelgeleme durumunda mevcut ¢izelgedeki
eksiklikleri minimize etmek amaciyla farkli tabu arama hamlelerini test ettikten sonra
birlesik hareketin daha iyi sonuglar elde ettigini gozlemlemislerdir. Bu hareket tipi
NuRoDSS isimli bir karar destek sistemine entegre edilerek ¢oziime ulagiimigtir.

Aickelin ve ark. (2007), dagilim tahmini yoénteminde her bir iterasyonda
olusturulan ¢oziimleri gelistirmek igin karinca kolonisi algoritmasini kullanmiglardir.
Arastirmanin uzun dénemli amaci insan 6grenmesini modelleyebilmektir.

Parr ve Thompson (2007), yerel arama siireci olan Sawing ve WNoising
modellerini kargilagtirmiglardir. Yapilan ¢aligmada tavlama benzetimi algoritmasinin
genel ozelliklerini taklit eden Noising stireci daha 1yi sonuglar elde etmistir.

Gutjahr ve Rauner (2007), karinca kolonisi optimizasyonu yaklagimini hemgire
cizelgeleme problemi i¢in ilk kez kullanmiglardir. Caligmada literatiirde siklikla yer alan
sabit parametreli problemlerin aksine dinamik parametreli bir problem yapist ele
alinmistir. Onerilen yontemin, aggodzlii atama algoritmasina gore daha iyi sonuglar elde

ettigi belirlenmistir.



Moz ve Pato (2007), yapmig olduklari c¢aligmada genetik algoritmadan
yararlanmiglardir. Calismada kodlama ve genetik operatorlerde farkliliga giderek
algoritmanin farklt versiyonlan geligtirilmistir. Lizbon’da bir hastanede uygulanan
yaklasimda iki farkli sezgisel yapi kullamilmustir: Ilkinde gorevler hemsirelere dogal
sirastyla atanirken ikincisinde rassal yapt kullamilmistir. Rassal yapt kullamildiginda
daha iy1 sonuglarin elde edildigi gozlenmistir.

Burke ve ark. (2008), baslangi¢ ¢oziimlerin olusturulmasinda ceza puanlarini
g6z Oniine alan sezgisel siralama algoritmasint kullanmiglardir. Baslangi¢ ¢oziim
olusturulduktan sonra degisken komsuluk arama yontemi uygulanan ¢aligmada iki farkls
komsuluk yapist kullanilmistir. Onerilen yontem genetik algoritmayla karsilastirilmis ve
daha iy1 sonuglar elde ettigi gdzlenmistir.

Maenhout ve Vanhoucke (2008), genetik algoritma yaklagimindan
yararlanmiglardir. Caligmada baglangi¢c popiilasyonunun olusturulmasinda ceza
puanlarimt g6z Onine alan yapict bir sezgisel kullanilmistir. Farkli ¢aprazlama
operatorlerinin karsilastirildigr ¢calismada hemsire-giin tabanli ¢aprazlama operatoriiniin
diger operatorlere gore daha iyi sonuglar elde ettigi gorilmustur.

Beddoe ve ark. (2009), farkli yoneticiler tarafindan kullanilmak tzere esnek
olarak tasarlanan CABAROST (Case Based Rostering) sistemini kullanmiglardir.
Sistem kisitlardan sapmalari iteratif olarak onarmaktadir. Bu onarimlarin sirast son
cizelgenin kalitesini énemli olgiide etkilemektedir. Makalede sistem tarafindan tretilen
onarimlarin optimal siralamalarini arastiran genetik algoritma ve CABAROST
sisteminin hibritlendigi memetik bir algoritma onerilmistir. Yazarlar memetik algoritma
ile CABAROST sisteminin urettigi kayitlart kullanarak, bir hastanedeki gergek
problemler i¢in kabul edilebilir sonuglara ulagmiglardir.

Brucker ve ark. (2010), problemin ¢oziiminde iki asamali bir yaklagim
kullanmislardir. ilk asamada sadece siralama kisitlart goz oniine alinarak hemsireler igin
bireysel olarak kaliteli siralamalarin olusturulmas: saglanmustir. Ikinci asamada ise tiim
kisitlar goz oniinde bulundurularak iteratif olarak tiim hemsireler igin bitlnsel bir
cizelge olusturulmustur. Hem kismi ¢izelgelerin iyilestirilmesinde hem de butiinsel
cizelge yapilandirildiktan sonra, a¢gozliu yerel arama stratejisi kullanilmigtir. Yontem
mevcut veri seti ile sinanmig ve ¢izelgenin olusturulmasinda yerel arama sezgiselinin

kullanilmasinin ¢6ziim kalitesini iyilestirdigi belirtilmigtir.



Burke ve ark. (2010), daginik arama yaklagimini kullanmiglardir. Arastirmacilar
baglangi¢ c¢oziimlerin olusturulmasinda nesil c¢esitlendirme yontemi kullanirken
cozimler arasindaki benzerligin  olgilmesinde ortak vardiya sayilarindan
yararlanmiglardir.

Maenhout ve Vanhoucke (2011), herhangi bir beklenmeyen durum meydana
geldiginde c¢izelgelerin uygunlugunu koruyabilmek adina tim kisitlant géz ontinde
bulunduran yeni bir uygun cizelgenin yapilandirilmasinda evrimsel bir algoritma
onermiglerdir.

Lu ve Hao (2012), hemsire ¢izelgeleme problemi igin iki farkli komguluk
hamlesi kullanan ve arama geg¢misine gore ¢ farkli arama stratejisi arasinda gegis
yapabilen bir komguluk arama stratejisi gelistirmiglerdir.

Li ve ark.’nin (2012) yapmis olduklart ¢aligmada hedef programlama yontemi ile
metasezgisel yontemler hibritlenmistir. Hedef programlama ile sadece siki kisitlarin
saglandigr bir baslangic ¢ozimi elde edilmistir. Bu sekilde sonraki metasezgisel
aramalarin yakinsamasi hizlandirilmigtir.

Hadwan ve ark. (2013), hemsire ¢izelgeleme problemleri i¢in harmoni arama
algoritmasint kullanmiglardir. Algoritma oncelikle literatiirden elde edilen bir probleme
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar genetik algoritmayla kiyaslandiginda daha basarili
bulunmustur. Caligmanin ikinci agsamasinda ise algoritma parametrelerinin algoritmaya
etkisi aragtirilmak tizere Malezya’da bulunan bir hastaneden elde edilen gercek veri seti
kullantlmigtir.

Constantino ve ark. (2013), MAPA (multi assignment problem based algorithm)
olarak adlandirilan atama problemlerinin ardigtk ¢ozimine dayali bir algoritma
geligtirmiglerdir. Algoritma yapilandirma ve iyilestirme asamasi olmak tzere iki
asamadan olugmaktadir. Yapilandirma asamasinda planlama periyodundaki her bir giin
icin atama problemi ardisik olarak c¢ozilerek butiinsel bir ¢izelge olusturulurken,
iyilestirme asamasinda daha iyi ¢izelgeler elde edilmesi amaciyla sezgisel stureglerden
yararlanilmigtir.

Wong ve ark. (2014), yapmis olduklar1 ¢aligmada tablolama tabanli iki agamali
bir sezgisel yaklasim onermislerdir. Onerilen model Hong Kong’da bir hastanenin acil
servisinde uygulanmistir. Ik asamada sadece siki1 kisitlar goz oniine alinarak baslangic
uygun ¢oziim elde edilmistir. Ikinci asamada hemsire tercihlerinden olusan gevsek
kisitlart iyilestirmek igin sirali yerel arama algoritmasi uygulanmistir. Sezgiselin

uygulanmasinda arka planinda VBA (Visual Basic for Applications) c¢alisan Excel



tablolama kullanilmistir. Bu nedenle programlama ile ilgisi ¢ok az olan kisiler bile
kolaylikla algoritmada degisiklik yapabilmektedir. 0-1 programlama yontemiyle
kiyaslandiginda onerilen yontem kesin ¢oziimu garanti edemese de ¢ok kisa strede
kolaylikla optimale yakin ¢oziime ulasti§indan ve problem yapist tzerinde kolaylikla
degisiklik yapilabildiginden oldukga kullanigli bulunmustur.

Smet ve ark. (2014), hemsire ¢izelgeleme probleminde amag fonksiyonunu tiim
kisitlar géz oniinde bulundurarak sunulan hizmeti aksatmayacak sekilde ¢alisan sayisini
minimize etmek olarak belirlemigler ve problemin ¢oziimtinde iki agsamali sezgisel bir
yaklagim onermiglerdir. Karma tamsayili programlama ve sezgisel yaklagimin
kullanildigr ¢aligmanin basaris1 kanitlanmistir.

Wu ve ark. (2015), problemin ¢ézimu igin oncelikle matematiksel bir model
onermisler ardindan problemin karmagik yapisini vurgulayarak pargacik siriist
optimizasyonu yaklagimindan yararlanmiglardir. Hemsireler arasinda adil vardiya
dagitiminin hedef alindig1 problemde 6nerilen yontemin tim gergek test problemlerinde
optimal sonuca ulastig1 gérilmustur.

Tassopoulos ve ark. (2015), literatirde siklikla kullanilan bir problem seti
tizerinde iki asamali degisken komsuluk arama yaklagimindan yararlanmiglardir.
Onerilen yaklasim bes farkli yontemle kiyaslanmis ve problemlerin bilyiik
cogunlugunda bulunan en iyi ¢oziimleri gectigi belirtilmisgtir.

Chiaramonte ve ark. (2015), iteratif yerel arama tabanli bir yaklagim
onermislerdir. Onerilen sistem biiyiik bir hastanede test edilmis ve hem literatirdeki
tamsayilt programlama c¢ozimleri hem de hastanede kullamlan mevcut sistemle
karsilastinlmistir. Oncelikli amaci hemsire tercihlerinin karsilanmasi olan problemde
hastanede uygulanan anket sonuglart hemsirelerin Onerilen sistemi daha basarili

buldugunu gostermistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Isgiicii cizelgeleme problemleri

Guntumuzde hizmet sektorinin tlke ekonomileri igindeki yeri, kalkinmighk
ol¢iitt olarak degerlendirilmekte ve hizmet endistrilerine, gelismenin ekonomik lideri
olarak bakilmaktadir. Bu nedenle kiiresellesen dinyamizda bu sektoriin degisen rekabet
stratejileri ve verimlilik agisindan 6nemle ele alinmasi gerekmektedir.

Hizmet sektorinde verimliligi 6lgmedeki en énemli faktor, kalitedir. Bu sektorde
kullanilan en temel kaynak insan kaynagi oldugundan hizmet kalitesinin artirilmast i¢in
isgiictiniin etkin bir sekilde kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Insan kaynaginin etkin
bir sekilde kullanilmasi adina yapilan c¢aligmalardan birisi isgici ¢izelgelerinin
olusturulmasidir.

Literatirde isglci ¢izelgeleme problemleri ile ilgili ¢ok sayida c¢aligsma
mevcuttur. Baker (1976), isgiict ¢izelgeleme problemlerini ti¢ gruba ayirmistir. Bunlar:
“Izin Giinii Cizelgeleme Problemleri” (days-off scheduling), “Vardiya Cizelgeleme
Problemleri” (shift scheduling) ve “Tur Cizelgeleme Problemleri”dir (tour scheduling).
Izin giinii ¢izelgeleme problemlerinde izin giinleri ve mola zamanlan belirlenirken bu
problemler gorev tabanli talebin oldugu durumlardan ziyade vardiya tabanli veya esnek
talebin oldugu durumlar i¢in kullanilmaktadir. Tur ¢izelgeleme problemleri vardiya
cizelgeleme ve izin ¢izelgeleme problemlerinin bitinlestirilmis halini kapsamaktadir.
Tur ¢izelgeleme problemlerinde amag¢ giiniin her saatindeki talebi miimkin olan en
disik sayida iggiici ile karsilayabilmek igin gerekli iggiiciiniin turlara atanmasini
saglamaktir (Sungur, 2007). Vardiya ¢izelgeleme problemi ise calisanlarin her bir
vardiya i¢in talebi karsilayacak sekilde uygun vardiyalara atanmasi problemidir ve ilk
olarak 1954’ te Edie tarafindan otoyol ticret standinda caligsan operatorleri ¢izelgelemek
icin geligtirilmigtir. Calisma, Dantzig (1954) tarafindan dogrusal programlama
yaklagimi ile modellenmis ve ¢esitli vardiya c¢izelgeleme problemleri i¢in temel

olusturmustur.



3.1.2. Hemsire cizelgeleme problemleri

Isgiicii gizelgeleme problemlerinin uygulama alanlarindan birisi  saglik
sektoridur. 7 giin 24 saat kesintisiz hizmet veren saglik kuruluglarinda siire¢ ¢iktisinin
insan hayati oldugu g6z ontine alindiginda verilen hizmetin etkili ve verimli bir gekilde
sunulmasi hayati énem tagtmaktadir. Bunu saglamak i¢in yeterli nicelik ve nitelikte
saglik personelinin dogru zamanda ve dogru yerde istihdam edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda vardiya sistemiyle calisilan hastanelerde saglik personelinin ¢ogunlugunu
olusturmasi agisindan hemsire ¢izelgeleme problemleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Hemsire ¢izelgeleme problemleri NP-zor yapist kanitlanan ve kirk yili agkin bir
stredir ¢aligilan karmagik optimizasyon problemleridir. Hemsire ¢izelgeleme problemi
ile ilgili olarak yapilan ilk ¢aligmalardan biri 1976’da  Warner tarafindan
gergeklestirilmistir. Hemsire ¢izelgeleme problemlerinin temeli i¢in 6nemli bir kaynak
olan bu ¢aligmada ¢izelgeleme yapilirken goz ontinde bulundurulmasi gereken bes farkl
ol¢iit tantmlanmigtir. Bunlar:

- Belirli bir gorev i¢in gereksinim duyulan personel sayisi ile ifade edilen

kapsama (coverage) ol¢iiti,

- Cizelgelerin hemsireler agisindan adil olmasiyla ilgilenen kalite (quality)

olgiti,

- Hemsireler tarafindan ongorilen durumlar ile gergeklesen durumlar

arasindaki farki ifade eden istikrar (stability) ol¢iiti,

- Sistemin c¢evresel degisimlere ne kadar adapte olabilecegiyle ilgilenen

esneklik (flexibility) ol¢uti ve

- Karar vermek i¢in ne kadar kaynak kullanildig: ile ilgilenen yani cizelgelerin

hazirlanmast i¢in kullanilan zaman ve iggiict ile ifade edilen maliyet (cost)
olguti *dir.

Literatirde yapilan pek c¢ok calismada cizelgelerin hazirlanmasinda karar
vericinin Oncelikleri ve problem yapisina gore sekillenen bu olgitler goz oniinde
bulundurulmustur.

Sonug¢ olarak hemsire ¢izelgeleme problemleri yasal sinirlandirmalar,
hastanelerin personel politikalari, hemsire tercihleri ve problem yapisina bagli olarak
degisebilen pek cok diger kisit goz oniinde bulundurularak, hemsirelerin belirli bir
donem boyunca verilen hizmeti karsilayabilecek diizeyde en uygun sekilde

gorevlendirilmesi siirecidir.
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Yapilan aragtirmalarda hastanelerde genellikle, birimin sorumlu hemsiresi
tarafindan hasta yogunlugu dikkate alinarak aylik veya haftalik periyotlar i¢in manuel
olarak c¢izelgelerin hazirlandigi gorilmektedir. Uygulamada ¢izelgeler yasal
diizenlemelere bagli olarak personel ihtiyaglarini kargilayacak ve hastane agisindan da
isglicli maliyetlerini minimize edecek sekilde hazirlanmaya calisilmaktadir. Bu noktada
goze carpan en biyik eksiklik ¢izelgeler hazirlanirken vardiyali ve nobetli ¢alisan
hemsirelerin tercih ve isteklerinin yeterince goz éniinde bulundurulmamasidir. Ozellikle
i3 doyumunda azalma ve tikenmislik nedenlerinden birisi olarak gortlen vardiyali
caligma ve nobetli ¢alismanin etkilerinin arastirilmasi ve bu etkilerle bas edebilmek i¢in
gerekli onlemlerin alinmasi hemsireler ve yoneticiler i¢in buyik bir 6nem tagimaktadir
(ILO, 2001).

Tim bu gerceve incelendiginde hem calisanlarin istek ve beklentilerini goz
oninde bulundurarak onlarin tatmin seviyesini artiracak hem de yasal kisitlamalar
diisiinerek hastane talebini karsilayacak bir ¢izelgenin olusturulmasi, zaman alici zor bir
is haline gelmektedir. Gergek hayat problemleri ise hasta taleplerindeki degiskenlik,
hemsgirelerin  uzmanlik seviyeleri, organizasyonel ozellikler, o6ngorilemeyen
devamsizliklar ve personelin kisisel istekleri gibi faktorlerle karsi karsiya kaldigr igin
daha da karmasik bir hale gelmistir.

Bu nedenle hizli ve dogru karar vermenin hayati énem tasidigi hastanelerde
istenilen kalitede uygun bir ¢izelgenin olusturulmast icin geleneksel manuel
yaklagimdan ziyade bilgisayar destekli ¢alismalar énem kazanmustir. Onceki boliimde
deginildigi gibi hemgire ¢izelgeleme problemi ig¢in Onerilmis pek ¢ok yaklagim
bulunmaktadir. Caligmanin bundan sonraki bolimiinde hemsire ¢izelgeleme problemi

farkli yonleriyle incelenmeye caligiimigtir.

3.1.3. Hemsire ¢izelgeleme problemlerinin modellenmesi

3.1.3.1. HCP icin kullanilan karar degiskenleri ve parametreler

Cheang ve ark. (2003), hemsire ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirilen modelleri

ti¢ baslik altinda incelemislerdir:

1) Hemgire- Giin Yapist Modeli i¢in kullanillan karar degiskeni izleyen sekildedir.
Vardiya sayisi (Z) problem yapisina gore degiskenlik gosterebilmektedir.
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1, i.hemsire j. gun l.vardiyada ¢alisiyorsa,

0, i.hemsire j. gin calismiyorsa,
vij = {
Z, i.hemsire j.gun Z.vardiyada ¢alistyorsa

0-1 Programlama yapist igin karar degiskeni izleyen sekilde de kullanilmaktadir.

o {1, i.hemsire j. gun k.vardiyada ¢alistyorsa,
Vijke = 0, diger durumlarda

ii) Hemsire- Gorev Yapist Modeli hemsire-giin yapis1 modelinin benzeridir. 1ki model
arasindaki tek fark hemsire-gorev modelindeki vardiya tanimi bir gine karsilik gelmek
zorunda degildir, bir giniin herhangi bir zaman diliminde baslayip diger giin bitebilir.

Modelde kullanilan karar degiskeni izleyen sekilde tanimlanmistir.

_ {gizelgelenmi; i.hemsire s. gorevde ¢alisiyorsa,
is = bosta,  diger durumlarda

iii) Hemsire- Vardiya Yapist Modeli onceki iki yaklagimdan farklidir. Her bir vardiya
modeli bir hemsirenin planlama doénemi boyunca calisabilecegi vardiya desenlerini
gostermektedir. Hemsireler ¢izelgelerinin daha yalin yapida olmasimi tercih
edeceklerinden modelde az sayida vardiya deseninin olmast tercih edilmektedir. Bu

model i¢in kullanilan karar degiskeni izleyen sekildedir.

_ {1, i.hemsire p.vardiya deseninde ¢alisiyorsa,
Vip = 0, diger durumlarda

Hemgire ¢izelgeleme problemlerinde literatiirde siklikla kargilagilan parametreler
ise ¢izelgeleme periyodu buyuklugi, cizelgelenecek ¢alisan sayisi, sistemdeki vardiya
tipi sayist, yasal kisitlar ve hastane politikalarina gore hafta bazinda bir hemgirenin
caligmast gereken vardiya sayisi, hemsirelerin atandiklart vardiya desenlerine gore
sekillenen tercih maliyetleri, hastane talepleri dikkate alinarak belirli vardiyalarda belirli

yetkinlikteki hemsirelere ihtiyag duyulan say1 vb. olarak ¢ogaltilabilir.



12

3.1.3.2. Hemsire cizelgeleme probleminde kisitlar

Diger pek ¢ok problemde oldugu gibi hemsire ¢izelgeleme problemlerinde de

kisitlar sik1 ve gevsek kisitlar olmak tizere iki ana baslikta incelenebilir. Kisitlarin siki

ve gevsek olarak gruplandirilmast problem yapilarina ve sistem o6zelliklerine gore

farklilik gosterebilmektedir. Cheang ve ark. (2003) tarafindan yapilan g¢alismada

belirtilen ve literatiirde siklikla kargilagilan kisitlar izleyen sekildedir:

Hemsirelerin is yukleri (minimum, maksimum)

Ardisik ayni vardiyada ¢alisma sayist (minimum, maksimum veya belirli bir
sayida)

Ardisik calisilan vardiya sayisi, ardisik c¢alisilan gin sayist (minimum,
maksimum)

Hemgirelerin etkinlik dizeyleri

Hemsire tercihleri veya gereksinimleri

Hemsirelerin izinli olma durumlan veya ardigtk izinli olma durumlan
(minimum, maksimum)

Caligma vardiyalarn arasindaki bos gecen dinleme streleri (minimum)
Vardiya tiplerine gore atamalar (her bir vardiya tipi i¢in gereksinim duyulan
hemsire sayilart)

Tatiller ve bayramlar (tahmin edilebilen izin giinleri)

Hafta sonlarinda ¢alisma durumlar

Hemgire gruplart arasindaki kisitlamalar (birlikte ¢alismasina izin
verilmeyen ya da birlikte ¢aligsmak zorunda olan hemsireler)

Vardiya desenleri

Gegmis kayitlar (6nceki donem atamalart)

Planlama siirecinden daha kisa veya daha uzun dénemler i¢in diger ihtiyaglar
Vardiyalar arasindaki kisitlar (ayn1 anda ayni hemsireye tek bir vardiya
atanabilmesi durumu)

Talep olarak ifade edilen, herhangi bir vardiya igin gereksinim duyulan

hemsire sayist (minimum, maksimum veya belirli bir sayida)

Hafta sonlart belirli vardiyalarda ¢aligma, is yukleri arasindaki denge, cumartesi

ve pazari kapsayacak sekilde tam bir hafta sonu (iki giin) izinli olma veya ¢aligma ve

periyodik kisitlamalar karsilagilan diger gevsek kisitlardan bazilaridir.
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3.1.3.3. Hemsire cizelgeleme probleminde amag¢ fonksiyonlari

Optimizasyon problemi olarak ele alinan matematiksel programlama
modellerinde sistemi en iyileyecek performans olgiitii olarak maksimizasyon veya
minimizasyon tabanlt standart amag fonksiyonu yaklagimi kullanilmaktadir.

Diger modellerde sonuglart degerlendirmek i¢in literatiirde siklikla kullanilan
yaklagimlardan biri olan cezalandirma yaklagimina bagvurulmaktadir. Ceza
fonksiyonunun ana mantigi kisitlarin diginda kalan ¢oziimlerin amag¢ fonksiyonunu
buytterek, problemin ideal ¢éziime ulagmasina yardimci olmaktir. Yani en az ceza alan
¢ozim en iyl ¢6ziim olarak nitelendirilmektedir. Ceza yaklasimi1 uygun ¢6ziimiin garanti
edilemedigi durumlar i¢in kullaniglidir. Fonksiyonlarinin karmagikligi ve kisitlardan
sapmalar i¢in atanan ceza degerleri problem yapisina gore degisebilmektedir. Genellikle
siki kisitlar i¢in gevsek kisitlara oranla daha yiiksek bir ceza degeri atanarak problem

¢coziimiine gidilmektedir.

3.1.3.4.Hemsire cizelgeleme problemi tipleri

Cheang ve ark. (2003) hemsire cizelgeleme problemleri igin gelistirilen
modelleri ve kisitlart g6z Oniinde bulundurarak bu problemleri iki baslik altinda
incelemislerdir. Bunlar optimizasyon problemleri ve karar problemleridir.

Yapilan ilk c¢aligmalarda hemsire ¢izelgeleme problemleri optimizasyon
problemi olarak ele alinmigs ve matematiksel programlama teknikleri kullanilarak
minimizasyon veya maksimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Matematiksel
programlama yaklagimlari kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in kullanilan
kesin yaklagimlardir. Dogrusal programlama, tamsayilt programlama ve hedef
programlama yaklagimlari bu problemleri ¢ozmek i¢in literatiirde siklikla kullanilan
yaklagimlardandir.

Hemsire ¢izelgeleme problemlerinde kisit sayisinin fazlalig: dikkate alindiginda
optimizasyon yaklagimlari yetersiz kalmig ve gozler diger yaklagimlara g¢evrilmistir.
Ozellikle son yillarda yapilan calismalarda kisit programlama yaklasimi zor problemleri
cozmedeki yetenegi sayesinde buylik onem kazanmistir. Kisit saglama problemlerini
cozmek icin pek cok yazilim ve paket program gelistirilmistir. Bu yazilim ve

programlar zor problemleri hizli ve etkin bir sekilde ¢ozebilen ve kullanici tarafindan



14

sekillendirilen olduk¢a esnek yapidadir. Bunun disinda sezgisel ve metasezgisel
yontemler de kisit saglama problemlerinin ¢oziimunde siklikla kullaniimaktadir.

Standart kisit saglama problemi ile birlikte bir amag¢ fonksiyonunu igeren
problemler ise kisit saglama optimizasyon problemleri olarak adlandirilmaktadir. Kisit
saglama optimizasyon problemlerinde optimal ¢6zimin bulunmasinda dal-sinir
algoritmalan yayginlikla kullanilmaktadir.

Pek ¢ok hemsire cizelgeleme problemi ¢ok kisitli yapidadir ve herhangi bir
kisittan sapma olmadan ¢éziime ulagmak olduk¢a zordur. Bu nedenle kisitlara goreceli
onem diizeyi verilerek kisitlarin éncelik siralamalarina gore bazi kisitlardan saparak
¢coztime ulagilabilir. Bu problemlerde kismi kisit saglama problemleri olarak ele alinir
ve kisit saglama problemlerinden her kisit1 saglamak zorunda olmamasit yoniyle ayrilir.

Sonug olarak karar problemleri bagligr altinda incelenen daha karmasik yapidaki
problemler kisit saglama problemi algoritmalari, dal-sinir algoritmast ve dal-sinir

algoritmasi ile yapay zeka tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla ¢oziilebilmektedir.

3.1.3.5.Hemsire cizelgeleme problemi i¢in ¢oziim yaklasimlar:

Burke ve ark. (2004) tarafindan yapilan arastirmada ¢6ziim yaklagimlari,
genellikle tek hedefli modeller i¢in gelistirilen matematiksel programlama yaklagimlari,
birden fazla hedef olmasi durumunda kullanilan ¢ok amagli yaklagimlar ve hedef
programlama, karar destek sistemlerini de iginde barindiran yapay zekd yontemleri,
problem yapist karmagiklastik¢a kullanilan sezgiseller ve metasezgisel yontemler olmak
tizere bes baslik altinda incelenmistir.

Literatirde hemsire ¢izelgeleme problemi adina yapilan ilk c¢aligmalar
matematiksel programlamaya dayanmaktadir. Arastirmacilar problemin ¢oézimi igin
dogrusal ve tamsayili programlama yaklagimlarindan yararlanmislardir. Warner ve
Pravda (1972), giin bazinda belirli miktar vardiyayr garanti eden belirli yetkinlik
dizeyindeki hemsirelerin sayisint  belirlemek i¢in karma tamsayili kuadratik
programlama formulasyonu gelistirmislerdir. Amag¢ hemsire sayist igin belirlenen alt
limit ile gerceklesen hemsire atamasi arasindaki farkin minimizasyonudur. Onerilen
modelle hemsire eksikliginden kaynaklanan hizmet kalitesinin azalma maliyetinde
yaklagik %70 oraninda iyilesme saglanmistir. Trivedi ve Warner (1976), personel
yetersizligi durumunda farkli birimlerden kisa dénemli hemsgire atamalarint diizenlemek

icin dal-sinir algoritmasindan yararlanmiglardir. Rosenbloom ve Goertzen (1987),
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dongiisel ¢izelgeleme problemi igin tamsayilt matematiksel programlama modeli
gelistirmiglerdir. Millar ve Kiragu (1998), dongiisel ve dongiisel olmayan problem
tipleri i¢in her bir digimi uygun bir calisma desenini ifade eden bir ag yapisi
gelistirmiglerdir. Moz ve Pato (2004), yeniden ¢izelgeleme (re-rostering) problemini ele
almiglar ve problem i¢in sadece siki kisitlart goz 6ntinde bulunduran iki farkli tamsayili
akis modeli gelistirerek modellerin sonuglarini birbirleriyle kiyaslamiglardir.

Gergek hayat problemlerinin yapisinda birden fazla hedef barindirmasi sonucu
bu yaklagimlar yetersiz gelerek ¢ok kriterli karar verme teknikleri ve hedef
programlama yaklagimi 6n plana ¢ikmigtir. Arthur ve Ravidran (1981) hemsgire
cizelgeleme problemi i¢in iki agsamali bir hedef programlama yaklagimi 6énermislerdir.
IIk asamada hemsireler iki haftalik c¢izelgeleme periyodu boyunca ¢alisma ve izin
ginlerine hedef programlama modeli ile atanmakta, ikinci agamada ise sezgisel bir
siire¢ kullamlarak vardiyalara atama islemi gergeklestirilmektedir. Ozkarahan (1991) bir
karar destek sistemi i¢in hedef programlama yaklagimi 6nermigtir. Model tam zamanli
caligan personelden yararlanmayr maksimum dizeye ¢ikarmayi, fazla ve eksik
caligmayr minimize etmeyi ve bu sekilde personel maliyetlerini minimize etmeyi
amacglamaktadir. Azaiez ve ark. (2005), hemsire ¢izelgeleme problemine, 0-1 hedef
programlama yaklasimi uygulamiglardir. Gelistirilen modelde hem hastane isteklerine
hem de hemsire tercihlerine yer verilmistir. Hastane hedefleri, yeterli donanim ve
saytdaki hemsgirelerle gereksiz fazla mesaiden kaynaklanan ek maliyetlerden kaginarak
strekli hizmetin saglanmasidir. Gece nobeti orani, hafta sonlart izni gibi 6zellikle
gorevlerin adil dagitilmasini igeren hemsire tercihleri ise makale i¢in yuritilen bir anket
caligmasindan elde edilmigtir.

Bilgisayar diinyasinin gelisim gostermesiyle karar verme problemlerinde yapay
zeka sistemlerine ve uzman sistemlere bagvurulmustur. Okada ve Okada (1988) vardiya
atamasinda kullanilmak tizere Prolog isimli mantik programlama dilinde bir bakim
sistemi gelistirmiglerdir. Darmoni ve ark. (1995)  kisit tabanli programlama
yaklagimindan yararlanan Horoplan isimli bir yazilim gelistirmislerdir. Abdennadher ve
Schlenker (1999) yine kisit programlamaya dayali Interdip isimli interaktif bir program
kullanmiglar ve onerilen programi gercek bir hastanede uygulayarak test etmiglerdir.
Petrovic ve ark. (2003) g¢aligmalarinda durum tabanli diiginme (case based reasoning)
yaklagimini  sunmuslardir.  Onerilen sistem bireysel cizelgeleme yaklagimim
otomatiklestirmeye dayanmakta ve Ingiltere’de bazi hastanelerde giiniimiizde de

uygulanmaktadir. Insan tarzim taklit etmeye yonelik olan sistem benzer problemlere
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benzer ¢ozimler gerekir yaklasimindan yola ¢ikarak gegmis deneyimleri
kullanmaktadir.

Dogast geregi hemsire ¢izelgeleme problemleri ¢ok kisith ve karmagik
yaptdadir. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢aligmalarda ger¢ek hayat problemlerinin
boyutu disinildiginde kesin yontemlerle ¢ozilemeyen problemler i¢in tatmin edici
strede optimale yakin sonuglar veren sezgisel ve metasezgisel yontemler yayginlikla
kullanilmistir. Hemsire ¢izelgeleme problemi i¢in kullanilan bu yaklagimlara ¢aligmanin
literatir arastirmasit kisminda yer verilmistir. Yapilan g¢alismada Harmoni Arama
Algoritmasi sezgiselinden yararlanilmistir. Izleyen boliimde arastirmada kullanilan test

problemlerine deginildikten sonra 6nerilen algoritmaya ayrintili olarak yer verilecektir.

3.1.4. Arastirmada kullanilan test problemleri

Maenhout ve Vanhoucke (2005) yapmis olduklart c¢alismada hemsire
cizelgeleme problemleri ile ilgili ¢ok sayida g¢alisma olmasina ragmen sonuglarin
karsilagtirlldigt  bir arastirma c¢aligmasina literatiirde heniiz rastlamadiklarini
belirtmiglerdir. Bunun sebebi olarak da c¢aligmalarin uygulandiklari hastanelerin
gereksinimlerine bagli olarak modellerin olduk¢a degiskenlik gostererek karsilagtirmaya
olanak tanimamasi gosterilmistir. Hem Cheang (2003), hem de Burke (2004) tarafindan
yapilan arastirma ¢aligmasinda farkli yaklagimlarin kiyaslanabilmesi ve arastirmacilarin
daha iy1 ¢oziimlere ulagmada motive edilmesi i¢in ortak bir problem setinin gerekliligi
vurgulanmistir. Maenhout ve Vanhoucke (2005) bu amagla hemsire ¢izelgeleme
problemi ig¢in NSPLIB (Nurse Scheduling Library) olarak adlandirilan bir veri
kitiphanesi  olusturmuslardir.  Arastirma kapsaminda kullanillan  veri  setine;

http://www.projectmanagement.ugent.be/?g=research/personnel scheduling/nsp

adresinden ulagmak mimkindir. Hemsire cizelgeleme probleminin boyutu g
gostergeyle ol¢iilmustir. Bunlar:

- Cizelgelenecek hemsire sayisi,

- Cizelgeleme periyodundaki giin sayist,

- Calisilabilecek farkli vardiya gesitlerinin sayisidir.
Olusturulan veri setleri;

- Hemsirelerin belirli bir giin veya vardiyada calismak istemeleri veya

caligmaktan kaginmalariyla ilgili bilgileri i¢eren tercih matrisi,
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- Belirli bir giinde belirli bir vardiyada gereksinim duyulan hemsire sayilarini
ifade eden kapsama kisitlart ve
- Hastane politikalari, ¢aligma sartlari, genel yasalar vb. i¢inde bulunulan
duruma gore degisiklik gosteren diger duruma ozel kisitlar g6z Oniinde
bulundurularak olusturulmustur.
Yukaridaki t¢ temel olgiitle sekillenen veri setlerinde;
Tercih bilgilerini igeren tercih matrisinin yapilandirilmasinda;
- Tercihlerin hemsireler arasindaki dagilim oranini ifade eden hemsire-tercih
dagilimu,
- Hemsire tercihlerinin vardiyalar arasindaki dagilimini ifade eden vardiya-
tercih dagilima,
- Hemgsire tercihlerinin giinler arasindaki dagilimini ifade eden giin-tercih
dagilimi kullanilmigtir.
Kapsama gereksinimlerinin yapilandiriimasinda;
- Gereksinim duyulan toplam hemsire sayisini ifade eden toplam talep degeri,
- Taleplerin vardiyalar arasindaki dagilimini ifade eden vardiya-talep dagilimu,
- Taleplerin giinler arasindaki dagilimimi ifade eden gun-talep dagilimi
kullantlmigtir.
Diger duruma 6zel kisitlar ise;
- Toplam atamalarin sayist,
- Vardiya bazinda atamalarin sayisi,
- Ardigik atanma sayisi ve
- Ardisik aym vardiyaya atanma sayist ile sekillenmistir.
Vanhoucke ve Maenhout (2009) yukarida tanimlanan degiskenleri girdi olarak
kullanan bir bilgisayar programiyla veri setlerini otomatik olarak olusturmuslardir.
Yazarlar on altt farkli o6rnek turetmiglerdir. Bu 6rneklerden ilk sekizi
cesitlendirilmis verilerdir. Cesitlendirilmis veriler grubunda bulunan o&rnekler yedi
gunluk bir ¢izelgeleme periyodu ve sayilart 25, 50, 75 ve 100 olarak degisen hemgire
sayilarina sahiptir. Diger sekiz 6rnek ise ger¢ege uygun olarak olusturulan daha buyuk
boyutlu problemlerdir. Gergege uygun veri seti grubunda bulunan bu 6rnekler yirmi
sekiz gunliik bir planlama periyodu i¢ermekte olup ¢izelgelenecek hemsire sayilart 30
ve 60 olarak ele alinmistir.
Calisgma kapsaminda 25 hemsire ig¢in haftalik ¢izelgelemeyi konu edinen

cesitlendirilmis veriler incelenmigtir.
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Hemgire tercihleri ve taleplerin dagiliminin ayarlanmasini saglayan parametreler

Cizelge 3. 1.”de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Cesitlendirilmis veri seti i¢in karakteristik degerler (Vanhoucke ve Maenhout, 2009)

Cesitlendirilmis Veriler

Problem Boyutu

N (hemgire sayist)
S (vardiya sayis1)
D (giin say1st)

25,50, 75 veya 100
4
7

Tercih D

agilinu

Hemsire- Tercih Dagilim
Vardiya- Tercih Dagilim
Giin- Tercih Dagilim

0.25, 0.50 veya 0.75
0.25, 0.50 veya 0.75
0.25, 0.50 veya 0.75

Talep Kisit1

Toplam Talep Degeri
Vardiya- Talep Dagilinu
Giin- Talep Dagilim

0.25, 0.35 veya 0.50
0.25, 0.50 veya 0.75
0.25, 0.50 veya 0.75

Hemgire tercihlerini igeren tercih matrisi ornegine Cizelge 3.2 de yer

verilmigtir. 1, 2 ve 3 numarali vardiyalar sirasiyla giindiiz, aksam ve gece vardiyasinda

caligmay1 ifade ederken 4 numarali vardiya belirtilen giin ¢alismama durumunu ifade

etmektedir. Tercih matrisi ceza puanlarindan olugsmaktadir. Ornegin 2 numarali hemsire

1.giin giindiiz vardiyasinda ¢aligmasi durumunda 1 puan; aksam veya gece vardiyasinda

caligmasi ile o giin ¢alismamast durumunda 2 puan ceza alacaktir.

Cizelge 3. 2. Ornek tercih matrisi

Giin 1.giin
Vardiyal | Vardiya2 | Vardiya3 | Vardiya4
1.hemsire ) 4 4 4
2.hemsire 1 2 2 2
3. hemsire 3 4 4 4
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Belirli bir giin i¢in vardiya bazinda atanmasi gereken minimum hemsire sayisin
igeren kapsama matrisi ornegine Cizelge 3.3.” de yer verilmistir. Ornegin 2.giin 1
numarali giindiiz vardiyasinda minimum ¢aligmasi gereken hemsire sayist 1’ken, 4.giin

3 numarali gece vardiyasinda minimum ¢aligmast gereken hemsire sayist 2’dir.

Cizelge 3. 3. Ornek kapsama matrisi

Vardiyal | Vardiya2 | Vardiya3 | Vardiya4
1.giin 2 1 1 0
2.giin 1 1 1 0
3.glin 2 2 1 0
4.giin 1 1 2 0

Ve son olarak problemlerin olugturulmasinda kullanilan duruma 6zel kisitlara ise
Cizelge 3.4° de yer verilmistir. Ornegin 7 numarali durumda; bir hemsire bir haftalik
periyot boyunca 5 giin ¢aligmali, bir hemgire giindiiz, aksam ve gece vardiyalarina
sirastyla maksimum 5,5 ve 3 kez atanmali, hemsireler ardigtk minimum 2 maksimum 5
giin ¢alismali ve ayni vardiyada minimum 2 ve maksimum 3 giin ¢alismalidir. Duruma
ozel kisitlara ek olarak tim durumlar i¢in gegerli olan aksam vardiyasindan sonra
giindiiz; gece vardiyasindan sonra aksam veya giindiiz vardiyasinda ¢aligmak dinlenme

faktoru gozetilerek yasaklanmistir.

Cizelge 3. 4. Cesitlendirilmig veri seti i¢in duruma 6zel kisitlar

Durum | Toplam Atanma Vardiya Bazinda Ardisik Ardisik Aym Vardiyaya
No Sayisi Atanma Say1s1 Atanma Sayisi Atanma Sayis1
1 5-5 X X X
2 4-6 X X X
3 5-5 1-3,1-3,1-2 X X
4 4-5 0-5,0-5,0-4 X X
5 5-5 X 2-5 X
6 4-6 X 1-5 X
7 5-5 0-5, 0-5, 0-3 2-5 2-3,2-3,2-3
8 2-6 0-6, 0-6, 0-3 2-4 1-4, 1-4,2-4

Aragtirma kapsaminda onerilen Harmoni Arama Algoritmasi, C# programlama
dilinde kodlanmis ve Intel Pentium T3400 2,16 GHz islemci, 3 Gb RAM’e sahip bir

bilgisayarda ¢oziime ulagilmigtir.
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3.2. Metot

3.2.1. Harmoni arama algoritmasi

Bu caligsmada ele alinan problemin ¢éziimiinde Harmoni Arama Algoritmasi
(HAA) ad1 verilen metasezgisel bir metot kullanilmistir.

Literatirde yer alan pek ¢ok sezgisel algoritmanin dogada var olan sistemleri ve
olaylari temel alarak olusturuldugu gozlenmistir. Bunlardan biri de bir miizik eserinde
olusan harmoniden esinlenilerek gelistirilen HAA dir. Miizikte harmoni kavrami iki ya
da daha ¢ok sesin ayni anda kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kulaga hos gelen ses uyumunu
ifade etmektedir. HAA bir orkestradaki muzisyenlerin caldiklar1 notalar ile harmonik

acitdan en 1y1 melodinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 3.1).

o T

S500mm

= 300mm

Sekil 3.1. Harmoni gelistirme ve optimizasyon siireci arasindaki baglant1 (Geem, 2010).

Geem ve ark. (2001) muzikte performans gelistirme Uzerine temellenen bu
algoritmanin mantigin1 su sekilde ifade etmigslerdir: “Optimizasyon siirecinde karar
degiskenlerinin almig olduklar degere gore amag fonksiyonlarinin degerlendirilerek
butiinsel en 1yl durumun arastirilmast ile miizikal performans degerlendirme siirecinde
enstrimanlardan ¢ikan sesler kiimesi ile algilanan estetik kavramin degerlendirilerek
milkemmel harmoninin arastirilmasi benzer siireglerdir.”

HAA’nin temel manti81 izleyen sekilde agiklanmistir.

Adiml: Ele alinan problem ve kullanilan algoritmaya ait parametrelerin

tanimlanmast
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Bu agamada incelenmekte olan optimizasyon problemine yon veren 6zellikler ve
probleme ait formiilasyon tamimlandiktan sonra HAA’da kullanilan parametreler

belirlenmektedir. HAA’ya yon veren Ui¢ temel parametre vardir. Bunlar:

HMS ‘Harmoni bellegi kapasitesi,
HMCR ‘Harmoni bellegini dikkate alma oran1 ve
PAR :Ton ayarlama oranidir.

Bunun diginda durma kriteri olarak kullanilan maksimum iterasyon sayisit (NI)
da bu adimda belirlenmektedir.

Adim2: Harmoni bellegin olusturulmast

Harmoni bellegi (HM), HMS g6z oninde bulundurularak olusturulan ve
igerisinde uygun ¢oziim kiimelerini barindiran matris yapisidir (Sekil 3.2). Bu adimda
harmoni bellegi matrisi rassal olarak uretilen ¢oztim vektorleriyle doldurulmakta ve bu
vektorler harmoni bellegin igerisinde amag fonksiyonlarinin almis oldugu degere gore

saklanmaktadir.

x X o X Xy Fix')
-"|: X 5 -‘.:'-l ‘E. fix*)
HM = ' : : : : = '

s pi | ME_L M- o M|
oA v s T L e f{x™%")

Huss s g s HUE
x x5 S e Xy fix™)

Sekil 3.2. Harmoni bellegi matrisi

Adim3: Yeni harmoninin olusturulmasi
Muzikte yeni bir harmoninin yaratilmast siirecinde izleyen ii¢ kuraldan biri
uygulanmaktadir (Raouf ve Metwally,2013).

Muizisyen, yeni harmoni yaratilirken,

1) Bellegindeki herhangi bir sesi kullanabilir.

1) Ton ayarlamasi yaparak kendi ses belleginden segtigi bir sesin belirli bir
perde genisligi (bw) uzakligindaki bir sesi kullanabilir.

i) Kendi ses bellegini kullanmadan uygun ses araligindan rassal olarak
sectigi herhangi bir sesi kullanabilir.

HAA’ daise yeni ¢oziim olusturulurken bir karar degiskeninin degeri olarak,

1) HMCR olasiligtyla harmoni bellekte saklanan degerlerden herhangi biri

secilebilir.
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1) Harmoni bellekten secilen bir degerin PAR olasiligiyla ton ayarlamasi
yapilabilir.
i) (1-HMCR) olasiligr ile harmoni bellegi g6z ontine almadan olasi aday
degerler kiimesinden rassal bir deger segilebilir.
Tim bu durumlar géz 6niine alindiginda yeni harmoninin yaratilmasi siirecinde
bellegin goz oniine alinip alinmayacagi [2] numarali denklemle kontrol edilmektedir.

i xl: € {le xlz xl3 leMS} ,HMCR olasilig ivle. i=12 ..N 2]
x; €X; ,(1 —HMCR)olasigt ile
Eger harmoni bellekten secilme durumu ger¢eklesmisse [3] numarali denklemle
ton ayarinin yapilip yapilmayacagina karar verilir.

, { x; ¥ Rnd(0,1). bw ,PAR olastligi ile i=12 .. N [3]

= x] ,(1—PAR)olasigi ile

HMCR ve PAR parametreleri aramanin bitiinsel ¢esitlendirilmesi (global
diversification) ve yerel yogunlastirilmasindaki (local intensification) temel faktorlerdir.
Bu asamada algoritma parametreleri, algoritmanin performansinda onemli rol
oynamaktadir. HMS, HMCR ve PAR parametreleri i¢in sirastyla 10-50, 0.7-0.95 ve 0.2-
0.5 araligindaki degerlerin se¢ilmesi dnerilmektedir (Lee ve ark., 2005).

Mahdavi ve ark. (2007) yapmis olduklart ¢aligmada “Gelismis HAA” olarak
adlandirdiklan bir algoritma 6nermiglerdir. Klasik HAA’ da PAR ve bw parametreleri
sabitken onerilen algoritmada minimum ve maksimum PAR ve bw oranlar1 kullanilarak
bu parametreler iterasyondan iterasyona degisecek sekilde dinamik olarak
hesaplanmaktadir. Geem ve Sim (2010) yapmis olduklari ¢aligmada “Parametre Ayari
Gerektirmeyen HAA” olarak adlandirdiklari yeni bir teknik onermislerdir. Onerilen
algoritmada her bir karar degiskeninin maruz kaldigi operator tipini belleginde
barindiran ek bir matris gelistirmiglerdir. HMCR ve PAR parametreleri bu matristeki
bilgilere gore her bir iterasyonda yeniden hesaplanmuistir.

Adim4: Harmoni bellegin giincellenmesi

3.adimda olusturulan yeni harmoni vektorii ama¢ fonksiyonuna gore harmoni
bellegi igerisindeki en kot vektorden daha iyi bir sonug veriyorsa bellege dahil edilir,
yerine gectigi en kotii vektdr de bellekten ¢ikarilir. Tersi durum gegerliyse bellekte
giincelleme yapilmaz ve olusturulan yeni vektor goz ardi edilir.

Adim5: Durma kriteri saglanana kadar 3. ve 4. adimlarin tekrar edilmesi
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Bu adimda durma kriterinin saglanip saglanmadig kontrol edilir. Eger
saglanmadiysa 3. ve 4. adimlar tekrar edilir. Durma kriteri maksimum iterasyon sayisina

ulaginca saglanmaktadir.

3.2.2. Harmoni arama algoritmasi icin kaynak arastirmasi

HAA, Geem’ in Kore Universitesi Cevre ve Insaat Miihendisligi
Bolumiindeki doktora g¢aligmalart siirecinde gelistirilmistir. Calisma Gezgin Satict
Problemi (GSP) ve su dagitim sebekelerinin tasarimiyla ilgilenmektedir. Gelistirilen bu
yontem 2001’ de Geem ve ark. tarafindan literatiire sunulmustur. Ingram ve Zhang
yapmig olduklan caligmada algoritmanin uygulama alanlarini ve algoritmanin ortaya
¢ikmasindan itibaren algoritmaya yapilan katkilar incelemislerdir (Sekil 3.3.).

HAA’nin ilk olarak 2001° de ortaya ¢ikmasindan itibaren HAA uygulamalarina
olan ilgi giderek artmigtir. Kougias ve Theodosiou (2010) literatiirde daha 6nce Ingram
ve Zhang, (2009) tarafindan yapilmig olan arastirma c¢aligsmasini giincellemek amaciyla
cesitli bilimsel veri tabanlarinda kapsamli bir analiz yiritmus ve bazi ilging sonuglar
ortaya ¢ikarmiglardir (Sekil 3.4). Elde edilen sonuglara gore 2004 yilina kadar HAA’y1
konu edinen yayin sayisi miitevazi bir seviyede iken 2005 yili ve sonrasinda yayin
sayisinda ciddi bir artis gozlenmigtir. Arastirmanin diger ilgi ¢ekici sonucu ise 2005
yilina kadar yayinlanan HAA c¢aligmalarinin yarist su dagitim sebekelerinin tasarimi ile
ilgilenirken 2005 yilindan itibaren HAA’nin uygulanmis oldugu problem yelpazesi

onemli oranda geniglemisgtir.

Yayin Sayim
LED
160
140
120
100
=20
[
40 |
‘i _..___,-.-_'n.__l.-ll.l.[' l I
F000 | 2001 | P02 | 2003 | 3004 | 2005 | 006 | F0OT | FO08 | 3006 | 3010
= yil harinda 2 1 2 1 3 8 8 15 | 19 7T | 13
hirildmli toplam 2 3 5 & | 17 25 41 70 | 142 | 157

Sekil 3.4. Algoritmamn ortaya ¢cikmasindan itibaren yillara gore HSA ile ilgili yapilan yayinlarin analizi
(Kougias ve Theodosiou , 2010)



Algoritmanin Algoritma Uzerinde Yapilan
Uygulama Alanlar Yenilikler
2001 HAA nin Geem
Gezgin Satic1 Problemi, su 00 ta_rafu_ldan _
dagitun tasarimi, geligtirilmesi
Benchmark problemleri
2002 Yayimlanan
ilk makale
Su pompast
elektrikleme problemi
2003 . .
Algoritmaya ait akig
semast
Yaplsaéltasqnm 2004 /
problemt Duizenlenmis
algoritma
Stire¢ Kontrolii Harmoni tavlama
algoritmast
Toprak Istikrar 2005 o
Analizi Hibrit
HAA+GA
Uydu Is1 Borularmin
Cok amagh 2006 ?"_‘OS I;ﬂAA
optimizasyonu ontemleri
Yapisal tasarim Maksimum
. kapsama
problemi )
problemleri
2007
Ekqlopk Hibrit
Optimizasyon PSO+HAA
Mahdavi’nin
! gelistirdigi
Ba erma algoritma
su ag1
Sudoku Cheang’in
gelistirdigi
algoritma
Veri
kiimel .
e 2008 Stokastik
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Muzikte performans gelistirme Uzerine temellenen bu algoritma bilgisayar
bilimi, ingaat mithendisligi, makine mithendisligi, biyomedikal, ulagtirma, ¢izelgeleme,
ekoloji ve pek ¢ok diger alanda uygulanma firsati bulmustur. Bunlardan birisi de NP-zor
simifta yer alan hemsire gizelgeleme problemleridir. Izleyen boliimde HAA nin HCP’ ye
uygulanmig oldugu literatiirdeki ¢aligmalara yer verilmistir.

HAA’nin hemsire ¢izelgeleme problemi tizerinde denenmesi i¢in yapilan
ilk calisma Awadallah ve Khader (2011) tarafindan gergeklestirilmistir. Algoritma 2010
Uluslararast Hemsire Cizelgeleme Yarigmast (International Nurse Rostering
Competition INRC)’nda kullanilan 33 problemli bir veri setine uygulanmigtir. Sonuglar
yarismacilar tarafindan bulunan sonuglart gecemese de bu sonuglara g¢ok yakin
c¢ikmigtir. Bu durum algoritmanin hemsire ¢izelgeleme problemine ilk uyarlanmasi
olmasina baglanmistir.

Awadallah ve Khader (2012)’in yapmis olduklar bir diger caligmada
HAA ile aggozlii karistirma hareketini (greedy shuffle move) hibritlenmistir. Onerilen
hibrit algoritma Uluslararast Hemsire Cizelgeleme Yarigmast (INRC)'nda kullanilan
veri seti uzerinde degerlendirilmis ve dort veri setinde diger yontemlere gore en iyi
sonug elde edilmistir.

Hadwan ve ark. (2013), yapmis olduklart c¢aligmada ¢ogu algoritmanin
performansinin probleme hatta 6rnekleme bagli oldugunu 6ne sirmiis ve HAA’nin
farkli problemler tizerindeki etkisini aragtirmak tizere ¢ok farkli yapidaki iki hemsire
cizelgeleme problemini incelemislerdir. ilk problem Malezya’da biiyiik bir hastaneden
elde edilen gergek verileri icermektedir. HAA kendisi gibi popiilasyon tabanli bir
metasezgisel yontem olan Genetik Algoritma (GA) ile kiyaslanmis ve deneysel
sonuglarla tim oOrnekler igin HAA’mn GA’dan daha iyi performans gosterdigi
kanitlanmigtir. Ayni problem seti i¢in HAA’nin basarisinda parametrelerin etkisini
gostermek amaciyla farkli parametreler denenmistir. Sonuglar yeni harmoni vektoriiniin
olusturulmas: siirecinde yiiksek HMS oraninin iyi bir baglangi¢ ¢oziime uygulanmasiyla
tatmin edici ¢oziimler elde edilebilecegini gOstermistir. Calismanin ikinci agamasinda
literatiirde arasgtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan bir 6rnek problem seti
incelenmistir. Onerilen algoritmanin sonuglar: literatiirde bu problem igin kullanilan
farkli metasezgisellerle karsilagtirilmig ve iyi sonuglar elde edilmistir. Bu problem seti
icin HM’nin olusturulmasinda daha onceki bir g¢alismada gelistirilen komguluk
operatorinden yararlanilmigtir.  Ayrica ¢alismada ¢ok kisitlh NP-zor yapidaki

problemlerde ¢6ziim uzayinin ¢ok biyiik, olast ¢oziimlerin de ¢ok farkli olmasindan
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dolay1 problemin ¢oziimii i¢in bol ve fethet politikast onerilmigtir. Yani problem alt
problemlere bolunerek her biri ayrt ayr iyilestirilmis ve en son bu parcgalar
birlestirilmistir. Makalede ele alinan problemde bu durum siki kisitlar g6z oniine
alinarak iki ve ¢ ginliik gegerli vardiya desenlerinin olusturulmasiyla baglamis ve
ardindan bu gecerli desenler iki adet ikili desen ve bir adet uc¢li desenin
birlestirilmesiyle bir haftalik gegerli desenlerin olusturulmasiyla devam etmigtir. Bu
sayede ¢ozim uzay1 6nemli oranda kii¢ilmustur.

Awadallah ve Khader (2013), caligmalarinda klasik HAA i¢in iki biyiik yenilik
onermislerdir. Bunlardan biri algoritmanin yakinsama hizint iyilestirmek i¢in HM” den
secim yapilirken rassal se¢im yerine pargacik siiriisii optimizasyonunun global en 1yi
secim yaklagiminin kullanilmasidir. Digeri ise algoritmanin yerel aramadaki basarisini
iyilestirmek i¢in farkli ton ayarlama siireglerinin 6nerilmesidir. Calisma ile elde edilen
cozumler 1.Uluslararast Hemsire Cizelgeleme Yarigmas: (INRC) nda kazanan bes farkl
yontemle kargilagtinlmis ve HAA ile elde edilen ¢oziimlerin bu ¢oéziimlerle rekabet
edebilecegi gozlenmigtir. Aym1 zamanda HAA igin onerilen bu iki geligsimin her biri
farklt parametre ayarina sahip sekiz deneysel durum iizerinde denenerek algoritma
parametrelerinin  algoritmanin bagarisina etkileri tartigtlmistir.  Harmoni bellegini
dikkate alma sureci ile global en iyi se¢im stratejisinin birlestirilmesiyle sonuglar
onemli olgiide iyilestirilmistir. Ozellikle orta ve biiyilk olarak adlandirlan veri
setlerinde Global En Iyi HAA, Klasik HAA’ ya gore daha iyi sonuglara ulagmistir.
Global En Iyi HAA’nin yakinsama hizi, yeni ¢izelgenin yaratilmas: siirecinde
degiskenlere harmoni bellegindeki en iyi ¢izelgelerden degerlerin aktarilmast sebebiyle
Klasik HAA’ dan daha hizlidir. Bunun yam sira ¢oklu ton ayarlama strecleri ve buyiik
oranli PAR parametresi ile de hemgire cizelgeleme probleminde yerel arama basarisi
artirllmigtir.

Awadallah ve Khader’in (2013) yapmig olduklar caligmada klasik HAA’ ya iki
gicli kavramin eklenmesiyle algoritma Hibrit HAA olarak ele alinmistir. Bu
kavramlardan ilki algoritmanin yogunlagsma yetenegini gelistirmek i¢in tepe tirmanma
algoritmasi ile hibritlenmesidir. Ikincisi ise yakinsama hizim iyilestirmek amaciyla
pargacik siriisii optimizasyonunun global en iyi kavraminin kullanilmasidir. Caligma,
kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in evrimsel hesaplama teknikleri igerisine
yerel aramanin entegre edilmesini destekleyici yonde sonuglar tretmistir. Calismada
global en iyi bellegi dikkate alma siireci su sekilde islemektedir: Yeni harmoni

vektorinin olusturulmast sirecinde karar degiskeni HM’den bir deger alinacaksa
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oncelikle harmoni bellek igerisindeki amag¢ fonksiyonuna gore en iyi ¢oziimden bu
degeri almalidir. Bu durumda ¢izelgenin uygunlugu kontrol edilir ¢izelge uygun bir
¢oziim olusturmuyorsa HM’deki ikinci en iyi ¢izelgeden deger atanir, siire¢ bu sekilde
devam eder. Tepe tirmanma algoritmasi ise HAA’ ya yeni harmoninin olusturulmasi
strecinden sonra dahil olmaktadir. Olusturulan yeni ¢izelge HCR (hill climbing rate)
olarak adlandirilan tepe tirmanma orani olasiligiyla tepe tirmanma algoritmasi ile yerel
olarak 1iyilestirilmektedir. Problem yapisina gore tepe tirmanma algoritmasinda
kullanilmak tizere dort farkli komsuluk yapist tanimlanmistir.

Geligtirilen hibrit algoritma farkli parametre degerlerine sahip olan on durum
tizerinde denenmistir. Bu on durum bes gruba aynlmistir. Ilk grupta arama uzayim
kapsamak i¢in HMS nin en iyi degerinin bulunmasi igin ¢alistirlmistir. Ikinci grupta
farklt HMCR oranlarinin algoritmaya etkisi gozlenmistir. Ugiincii grupta en iyi PAR
degerini bulmak i¢in ¢alisitlmistir. Dérdinct grupta HCR’ nin hibrit algoritmaya etkileri
belirlenmeye calisilmis ve son olarak besinci grupta sec¢im rassal olarak yapilmis ve
global en iyi se¢imle karsilagtinlmistir.. Calismada ayrica Onerilen hibrit algoritmanin
basarist Uluslararast Hemsire Cizelgeleme Yarigmast (INRC)’nda gelistirilen bir veri
seti uzerinde degerlendirilmistir ve sonuglar algoritmanin guctint kanitlayan yonde
olmustur. Bunun yani sira aymi veri setine daha once uygulanan global el iyi harmoni
arama algoritmast ve aggozli karigtmli harmoni arama algoritmasina gore tim veri
setlerinde daha 1yi sonuglara ulagilmisgtir.

Awadallah ve ark. (2014), algoritmanin yakinsama hizini artirmak amaciyla
bellegi dikkate alma durumunda klasik HAA’daki rassal se¢im yerine bir grup se¢im
yontemi 6nermiglerdir. Bu se¢im yontemleri GA’da kullanilan turnuva teknigi, orantili
secim yontemi ve pargacik sirisi optimizasyonunda kullanilan global en iyi se¢im
yontemidir. Onerilen farkli segim yontemleri degerlendirilmis ve turnuva segim
yonteminin diger yontemlerle kiyaslandiginda en i1yi yakinsama hizina ulastigi ve ayn

zamanda en iyi ¢oziimu elde ettigi kanitlanmigtir.

3.2.2. Paralel harmoni arama algoritmasi

Klasik HAA yaklagiminda HM sadece bir gruptan olusmakta ve HM igerisindeki
herhangi bir harmoni yeni harmoninin yaratilmas: strecinde aday olabilmektedir. Yani
HM igerisindeki iyi ve kot harmonilerin secilme olasiligr esittir. Pan ve ark. (2010) bu

nedenle yeni harmoninin yaratilmasi strecinde HM igerisindeki en iyi harmoniyi
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kullanan yaklagimi onermislerdir. Ancak problem boyutu buytdiginde ¢ok fazla yerel
optimal olmast nedeniyle algoritma hizli yakinsama dezavantaji ile karst karsiya
kalmaktadir. Askarzadeh ve ark. (2011) yapmis olduklan ¢alismada HM’ yi ¢6ziim
kalitelerine gore Ui¢ esit gruba ayirmiglardir. Yeni harmoninin yaratilmasi siirecinde
harmoninin bu G¢ gruptan hangisinden se¢ilecegine karar vermek i¢in turnuva se¢im
yontemini kullanmiglar ve en ¢ok secilme olasiligini en iyi harmonilerden olusan gruba
vermiglerdir. Se¢im yapilacak olan grup belirlendikten sonra bu gruptan segilecek olan
harmoniye karar vermek i¢in rulet tekeri teknigini kullanmiglardir.

Wei ve ark. (2013) ¢alismalarinda, HAA ‘nin en etkin gekilde ¢aligmasi i¢in HM
icerisindeki sakli bilgilerin hepsinden tam olarak yararlanmanin gerekliligini
vurgulamiglar ve paralel HAA nin Askarzadeh ve ark. (2011)’nin yaklagimindan daha
esnek oldugunu belirtmislerdir. Bu yaklasimda HM rassal olarak kiigik boyutlu alt
gruplara ayrilmakta ve her bir alt grup arama uzayinda daha 1yi bolgelere ulagmak igin
kendi bellegindeki harmonileri kullanmaktadir (Sekil 3.5). Alt gruplar bu siirecte yerel
optimale takilabilir. Siire¢ tamamlandiginda her bir alt grupta kalan en iyi harmoniler
yeniden rassal olarak gruplandirilir bu gekilde algoritmanin gesitlendirme yetenegi de
artirtlmig olur. Aragtirmacilar gruplandirmadaki temel amacin harmoni gesitliligini ve

ayni zamanda arama hizin1 artirmak oldugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 3.5. Paralel arama ve gruplandirma siireci

Pan ve ark. (2011) yapmig olduklar1 ¢alismada Omran ve Mahdavi (2008)’ye
atifta bulunarak HAAda kiigiik boyutlu HM’nin biiytk boyutlu HM’ ye oranla daha iyi
calisgtigint ve yine Liang ve Suganthan (2005)’in pargacik siriisii optimizasyonu
yaklagimi i¢in Onceki c¢alismalarinda O6nermis olduklari gibi dinamik olusturulan alt
poptlasyonlarin algoritmanin hizli yakinsama ve g¢esitlendirme stratejisi tizerinde bir
denge sagladigini vurgulamiglardir. Her bir alt HM c¢ok kigiikk bir populasyonu

barindirmakta olup birbirinden bagimsiz olarak iyilestiginden algoritmanin
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cesitlendirme yetenegine bagli olarak yerel optimal ¢oziimlere takilma durumu
gozlenebilmektedir. Bu dezavantajin istesinden gelebilmek i¢in her bir R iterasyonda
alt HM’ler arasinda bilgi transferine olanak saglanmalidir.

Sekil 3.6° da gorildugu gibi HM baglangigta dokuz adet harmoni vektorden
olugmaktadir. Ardindan her biri ¢ vektor igerecek sekilde rassal olarak ¢ alt HM
yaratilir. Bu alt gruplarin her biri daha 1yi ¢éziimlere ulagmak i¢in birbirinden bagimsiz
olarak kendi bireylerini kullanir. Guincellestirme adimindan sonra kalan en iyi dokuz
bireyi igeren butiinsel HM olusturulur ve bu HM rassal olarak yeniden gruplandirilir.
Yeni alt HM’ler yine kendi arama sireglerini baglatirlar ve bu stre¢ maksimum

iterasyona ulasana kadar devam eder.
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Sekil 3.6. Dinamik Komguluk Topolojisi Ve Paralel Arama Siireci

Wei ve ark. (2013) yapmig olduklari ¢alismada bazi mithendislik problemlerinde
kullanilan ¢esitli karsilagtirma fonksiyonlarni i¢in yine paralel arama yaklagimindan
yararlanmiglar ve paralel HAA nin klasik HAA ve daha 6nce onerilen GHAA(Global
Best HAA) ve IHAA(Improved HAA)ya gore daha iyi sonuglara ulastigini
kanitlamislardir.

Literatirde HAA adina yapilan iyilestirmeler incelenerek calisma kapsaminda
ele alinan HCP i¢in paralel HAA yaklagiminin kullanilmasi uygun bulunmustur.
Yapilan galigma paralel HAA nin HCP tzerine ilk uygulamasidir.
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4. HAA’NIN HCP’YE UYGULANMASI

4.1. Klasik Harmoni Arama Algoritmasinin HCP’ ye Uygulanmasi

Klasik HAA yaklagitminin, materyal kisminda detayr verilmis olan problem
setine uygulanmasi izleyen sekilde gergeklesmektedir:

Adiml: Ele alinan problem ve kullanilan algoritmaya ait parametrelerin
tanimlanmast

Bu agsamada HAA’ ’nin performansina etki eden ti¢ adet parametre incelenmistir.
Bunlar harmoni bellegini dikkate alma orani olarak adlandirilan HMCR, ton ayarlama
orant olarak adlandirilan PAR ve harmoni bellegi kapasitesini ifade eden HMS dir.
Parametreler incelenirken veri setindeki 1 nolu durumdan segilen 30 adet ornek
problemin 3 kez c¢alistirilmasiyla elde edilen ortalama sonuglar g6z ontinde
bulundurulmustur. En etkin parametre dizeylerini belirlemek icin faktoriyel varyans
analizinden yararlanilmistir.

1) HMCR oraninin etkisi:

Khadwilard ve ark. (2012), HMCR oraninin ¢ok diisitk olmast durumunda
sadece birka¢ iyl harmoninin bilgileri kullanilacagindan yakinsamanin g¢ok yavag
olacagini, bunun aksine bu oranin ¢ok yiksek olmasi durumunda ise neredeyse tim
harmonilerin harmoni bellekten segilerek diger harmonilerin yeterince arastirilamamasi
sonucu algoritmanin yerel optimum noktalara takilabilecegini belirtmiglerdir. Bu
nedenle HMCR olarak literatiirde 6nerilen oranlar géz 6ntinde bulundurularak 0,8-0,99
araliginda bulunan HMCR parametreleri incelenmistir.

Ayrica HMCR oraninin iterasyondan iterasyona degisiklik gosterdigi Daham ve
ark. (2014) tarafindan onerilen dinamik yaklasim da g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu
yaklagima gore HMCR orani [4] numarali denkleme gore hesaplanmaktadir.

HMCR = HMCRmin + ((HMCRmax - HMCRmin) / maxIter) * iter) [4]

(HMCRmin=0,80 ; HMCRmax=0,99 )

i) PAR oraninin etkisi:

HAA’da bulunan ton ayarlama operatorii ile GA’da bulunan mutasyon operatorii
benzer sireclerdir. Sriharsha ve Reddy (2014), dusik PAR oraninin, ¢6zim uzayinin
sadece kisitlt bir alt bolgesini aramasi sebebiyle yavas yakinsamayla sonuglanacagini
bunun aksine yiksek PAR oraninin ise rassal aramada oldugu gibi ¢éziimiin bazi

potansiyel optimaller etrafinda dagilmasiyla sonuglanacagini belirtmislerdir. Incelenen
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caligmada ton ayarlama operatori HMCR oraniyla harmoni bellekten segilen bir
desenin rassal olarak secilen herhangi bir hemsirenin sahip oldugu desenle yer
degistirmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu durum yerel arama sireclerinde “swap
operatori” olarak adlandirilmaktadir. Yapilan calismada PAR oraninin 0,01 ile 0,2
arasinda degistigi durumlar incelenmistir.

1i1) HMS etkisi:

Khadwilard ve ark. (2012), HAA’ya etki eden parametreler i¢in literatiirde
siklikla kullanilan bir fonksiyonu g6z oniine alarak tam faktoriyel deney tasarimi
yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore HMS ¢ok kiigiik oldugunda erken yakinsama
durumu gozlenirken HMS ¢ok biiyiik oldugunda ise hesaplama stiresi artmaktadir. Bu
nedenle ideal HMS buyukligi maksimum iterasyon sayisina gore degisiklik
gostermektedir. Arastirma kapsaminda 5000 iterasyon i¢in HM’ nin 1, 50 ve 100 birey
icerdigi durumlar incelenmistir.

Bu bilgiler 1s18inda ¢ok faktorlii varyans analizinde kullanilan faktorler ve

diizeyleri Cizelge 4.1’ de verilmigtir.

Cizelge 4. 1. HAA’ ya ctki eden parametreler ve seviyeleri

[Fakt(')rler Faktor Diizeyleri | N
hms 1,00 1 48
2,00 50 48

3,00 100 48

par 1,00 0,01 36
2,00 0,05 36

3,00 0,1 36

4,00 0,2 36

hmer 1,00 0,8 36
2,00 0,9 36

3,00 0,99 36

4,00 dinamik 36

Sonug olarak 3 x 4 x 4 x 3 x 30 olmak tzere (hms_dizeyt x hmer dizeyi x
par_diizeyi x tekrar sayist x problem sayisi) 4320 ¢oziim tzerinden yapilan tam
faktoriyel denemeler sonucunda elde edilen ceza degerlerine iliskin varyans analizi

sonuglarina Cizelge 4.2°de yer verilmistir.



Cizelge 4. 2. Varyans Analizi Sonuglar

Badimh Dedisken: ceza dederi
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Tip Il Kareler | Serbestlik | Kareler Cnem
Kaynak Toplarmi Derecesi | Qrtalamasi F Diizeyi
DodrulanmigModel 13227 3158 47 281,432 541,738 Rulufi]
Sabit 14800434 884 1| 14800434884 | 28489853 246 aon
hms 1121,036 2 560,518 1078,960 aon
par 8250,605 3 2750,202 5203,955 oo
hirmer 2944 877 3 981,626 18849,564 aon
hms * par 125,346 B 20,881 40,214 aon
hms *hrmcr 806,375 B 84,396 162,446 aon
par* hmer 184,088 g 20,454 39,373 Jaon
hms *par * hmer 84,988 18 5,277 10,158 aon
Hata 448732 96 A14
Toplam 14813712071 144
Dodrulanmig Taplam 13277187 143

3. BP= 996 (Avarl B'= 0994)

SPSS paket programi araciligiyla gergeklestirilen varyans analizi sonuglari

incelendiginde dikkate alinan tiim faktorlerin amag¢ fonksiyonu tzerinde etkili oldugu

gorilmektedir (p<0,05).
324 }
ceza degeri
Alt Grup
2 an hms | N 1 2 3
b Tukey HSD2® &0 48| 3707
Fc:ﬁ] 100 48 320,31
- 1 18 323.89
Sin. 1,00 1,00 1,00
Duncan®? a0 48| 31707
3184 100 43 320,81
1 48 323849
‘1 510 160 Sia. 1,00 1,00 1,00
hms

Sekil 4. 1. Faktorlerin Temel Etkileri
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330,04 ceza degeri
Alt Grup
327,54 hmer M 1 2 3 4
Tukey dinamik 36| 316,72
'§D 25,0 HgD=e 0,99 36 317,81
2 09 36 319,61
g 322,54 0,8 36 328,21
© Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00
320,04 Duncar®®  dinamik 36| 316,72
0,99 36 317,81
317,54 0,9 36 319,61
0,8 36 328,21
0% b 0.0 diftamik Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00
hmer
335 4 ceza dederi
Alt Grup
3304 par 1 2 3 4
Tukey HSD=2 0,01 36| 312,82
':?,D 225 0,05 36 315,71
—g 01 36 321,20
§ 220 032 6 332,62
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00
Duncan? 0,01 36| 312,82
3159 0,05 36 31571
01 36 321,20
310 A 0,2 26 332,62
0,01 0,05 01 02 Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00
par

Sekil 4. 1. Faktorlerin Temel Etkileri (Devamu)

Sekil 4. 1. ‘de temel faktorlerin etkileri gosterilmektedir. Parametreler arasi

etkilesimlere ise Sekil 4. 2. “de yer verilmistir.

ceza degeri

hms * par etkilesimi

3407

3354

3304

3254

3204

315

310

o

1 50 100

0,01
0,05

0.2

Sekil 4. 2. Faktorler Arast Etkilesimler
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hms * hmer etkilegimi
hmer
330 - gg
. 0,99
— dinarnik
\
2 325
=N
L
=
1]
[}
[
< 3201
315
T T T
1 s0 100
hms
par * hmer etkilegimi
=y hmer
e 8
— 09
0,99
3304 — dinamik
=
[
")
3
= 320
B
[+
2
3107
3004
T T T T
0,01 0,05 0,1 02
par

Sekil 4. 2. Faktorler Arasi Etkilesimler (Devamu)

Yapilan varyans analizi sonucuna gore hms * par * hmer etkilesimi anlamli
bulunmustur (p<0,05). Bu durumda faktor seviyeleri ortalamalar1 arasindaki farklilik
degil, u¢lu etkilesim kombinasyonu ortalamalar arasindaki farkliligin aragtirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla gergeklestirilen Duncan testiyle elde edilen kesit Cizelge 4.3’
de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore (HMS: 100, HMCR: dinamik, PAR: 0,01)
(HMS: 50, HMCR: dinamik, PAR: 0,01) ve (HMS: 50, HMCR: dinamik, PAR: 0,02) en
disik ceza degerini veren faktdr kombinasyonlart olup aralarinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark yoktur. Bu nedenle yapilan g¢aligmada HAA’nin en etkin sekilde
caligmasi amaciyla gergeklestirilen parametre optimizasyonu sonucunda HMS: 50;

HMCR: dinamik ve PAR: 0,01 olacak sekilde ayarlanmigtir.
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Cizelge 4. 3.Uglii etkilesim i¢in Duncan Testi Sonucu

Duncan®

INTERAKSIYON N 1 z 3 4 5
341,00 3 | 3071333

241,00 3 | 307.2884

242,00 3 | 3081667 | 3081667

221,00 3 308,9444 | 3089444

332,00 3 3091556 | 3091556 | 3091556

232,00 3 309,4667 | 3094667 | 3094667
342,00 3 309,8222 | 3098222 | 3098222
331,00 3 310,2778 | 310,2778
141,00 3 310,6444
321,00 3 310,7222

Adim2: Harmoni bellegin olusturulmast

HM, igerisinde uygun ¢oziim kimelerini barindiran matris yapisidir. Matrisin
boyutu HMS ile ifade edilmektedir, yani HM matrisi, igerisinde HMS kadar uygun
c¢ozim vektori barindirmaktadir.  Bir ¢ozimin uygun bir ¢6zim olarak
nitelendirilebilmesi i¢in elde edilen ¢oziimiin siki kisitlart saglamasi gerekmektedir.
Incelenen problem goz 6niinde bulunduruldugunda duruma 6zel kisitlar ve kapsama
gereksinimleri siki kisit olarak ele alinirken hemsirelerin tercihleri gevsek kisit olarak
gruplandirilmigtir.

Bu asamada ozellikle vurgulanmasi gereken nokta ¢oziim uzayinin
boyutunun biiyiik olmasi sebebiyle tam bir ¢izelgenin yaratilmasi siirecini iki agamada
gergeklestirmenin daha etkin olacagidir. Bu sebeple ¢alismanin ilk agamasinda hemsire
bazinda uygun bireysel ¢izelgelerin yaratilmasi gergeklestirilirken ikinci agamasinda
kapsama gereksinimleri de g6z Oniine alinarak butinsel uygun bir ¢izelgenin
olusturulmasi saglanmaktadir.

Incelenen problemde daha oncede belirtildigi gibi sekiz farkli durum
bulunmaktadir. Cizelge 4.4. incelendiginde 6rnegin 1 numarali durumda; herhangi bir
hemsgirenin bir haftalik ¢izelgelenme periyodu boyunca tam olarak 5 giin ¢aligmak
zorunda oldugu gorilmektedir. 8 numarali durumda; bir hemsire bir haftalik periyot
boyunca minimum 2 maksimum 6 giin ¢aligmali, bir hemsire giindiz, aksam ve gece
vardiyalarina sirastyla maksimum 6,6 ve 3 kez atanmali, hemsireler ardigik minimum 2
maksimum 4 giin ¢aligmali ve ayni vardiyada maksimum 4 giin ¢aligmalidir. Duruma

ozel kisitlara ek olarak tim durumlar icin gegerli olan aksam vardiyasindan sonra
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giindiiz; gece vardiyasindan sonra aksam veya giindiiz vardiyasinda ¢aligmak dinlenme

faktortu gozetilerek yasaklanmistir.

Cizelge 4.4. Cesitlendirilmis veri seti i¢in 6zel kasitlar

Durum | Toplam Atanma Vardiya Bazinda Ardisik Ardisik Aym Vardiyaya
No Say1si Atanma Sayis1 Atanma Sayis1 Atanma Sayis1
1 5-5 X X X
2 4-6 X X X
3 5-5 1-3,1-3,1-2 X X
4 4-5 0-5,0-5,0-4 X X
5 5-5 X 2-5 X
6 4-6 X 1-5 X
7 5-5 0-5, 0-5, 0-3 2-5 2-3,2-3,2-3
8 2-6 0-6, 0-6, 0-3 2-4 1-4, 1-4,2-4

Ik asamada sozii edilen bireysel cizelgelerin olusturulmasi igin tim bu durum

tabanlt kisitlart saglayan 7 giinliikk degerli desenler kullanilmistir. Her bir durum igin

herhangi bir hemgirenin sahip olabilecegi yani ¢6zimiin uygunlugunu bozmayan

desenler Visual Studio C# ‘da string fonksiyonlariyla filtrelenerek olusturulmustur. Her

bir durum igin olusturulan degerli desen sayilari Cizelge 4.5.”de verilmistir.

Cizelge 4. 5. Durum tabanh kisitlar saglayan degerli desen sayilar

Durum
No

Degerli Desen
Sayilar

1

1287

3114

504

2631

621

3058

127

2
3
4
5
6
7
8

789

7 guinliik bir periyot boyunca 4 vardiya tipi i¢in 1 hemsirenin atanabilecegi desen

sayist 4°7=16384 ‘tir. Calismanin ilk asamasinda bireysel ¢izelgeler olusturulurken

yalnizca degerli desenlerin g6z oniinde bulundurulmasi ¢éziim uzayim buyik olgtide

daraltmigtir.
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Incelenen problemde 25 hemsire bulunmaktadir. HM igerisinde bulunan ¢oziim
vektorleri 25 hemsirenin her biri i¢in tamamen rassal olarak secilen degerli desenlerin
birlestirilmesiyle olusmaktadir. Bu sekilde HM matrisi HMS sayist kadar rassal
olusturulan ¢6zim matrisleriyle doldurulmaktadir.

HM igerisindeki ¢izelgeler olusturulurken diger bir siki kisit olan kapsama
gereksinimleri goz 6niinde bulundurulmamistir. Kapsama gereksinimlerinin kontrolii bu
kisitlarin ihlali halinde gevsek kisitlara oranla ¢ok daha yiksek ceza puanlari almasiyla
saglanmaktadir.

Adim3: Yeni harmoninin olusturulmasi

HAA'’ da yeni ¢6ziim olusturulurken bir hemsire igin;

1) HMCR olasiligiyla HM’ de saklanan 7 giinliik desenlerden biri segilebilir,

i) HM’ den secilen desen PAR olasiligiyla rassal olarak segilen bagka bir
hemsgirenin sahip oldugu desenle yer degistirebilir,

iii) (1-HMCR) olasiligr ile olast tim degerli desenler kiimesinden rassal bir desen
secilebilir.

Adim4: Harmoni bellegin giincellenmesi

Olusturulan yeni ¢izelgenin amag¢ fonksiyonu HM igerisindeki en kot
cizelgenin amag fonksiyonuna gore daha iyi bir sonug veriyorsa bellege dahil edilir,
yerine gectigi en kot ¢izelge de bellekten cikarilir. Tersi durum gegerliyse bellekte
giincelleme yapilmaz ve olusturulan yeni ¢izelge goz ard edilir.

Adim5: Durma kriteri saglanana kadar 3. ve 4. adimlarin tekrar edilmesi

Tim bu stireg maksimum iterasyon sayisina ulasilana kadar devam etmektedir.

Cizelge 4.6. ‘da her bir durum igin incelenen 100 adet problemin farkli sezgisel
algoritmalar tarafindan ¢o6ziilmesiyle elde edilen en 1iyi sonuglar verilmistir.
Kargilagtirma i¢in kullanilan algoritmalar daginik arama algoritmasi, elektromanyetik
metasezgisel algoritma ve farkli ¢aprazlama operatorlerinin hibritlenmesiyle olusturulan

genetik algoritma yaklagimidir.
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Cizelge 4. 6. 5000 iterasyon sonucu literatiirde bulunan en iyi ¢oziim degerleri

Durma Kriteri:5000

Bilinen En Iyi Coziim
: Ort. Tercih %Uygun Ort.
Incelenen Durumlar Cezasi Coziim CPU(sn.)
1. durum 299,08 100,00% 1,47
2. durum 294,54 100,00% 2,63
3. durum 317,84 100,00% 1,93
4. durum 298,43 100,00% 1,85
5. durum 305,80 100,00% 1,25
6. durum 294,93 100,00% 2,52
7. durum 314,42 100,00% 2,13
8. durum 300,58 100,00% 1,46

Kullanilan bu algoritmalarin problem tzerindeki basarist Sekil 4.3° de
gorilmektedir. Buna gore Maenhout ve Vanhoucke (2008)’nin farkli caprazlama
operatorlerini kullandiklart genetik algoritma diger algoritmalara gore 5000 iterasyon
sonucunda herhangi bir istiinlik elde edememistir. Maenhout ve Vanhoucke (2006),
tarafindan kullamilan daginik arama yaklagimi bazi problemler igin ustinlik elde
edebilirken yazarlarin kullanmis olduklart elektromanyetik metasezgisel algoritma

(2007) tum problem tipleri i¢in diger algoritmalara gore buytk oranda ustiinlik

saglamigtir.
dagmuk arama  1.durune 2.durum
algoritmas ¥4 — d,aé;l.mk ‘3-1"3-""‘:3 genstik
leoritria %0 algemitmas Y62 algoritma 440
ele]ctmt. Skt
nwny: s manyetizma
algoritmas) algoritmas: %938
J.durum 4.durum -
dagiuk arama ExTetils iﬂjﬁtm‘a L
e 07 algoritma %0
ritmas1 Ve
elektro elektro
manyetizma manyetizma
algoritmas: %85 algortmas WEE

Sekil 4.3. Farklh metasezgisellerin incelenen problem iizerindeki basarilar



39

5. durum

zenatik
algoritma 0

dagimlk arama
algontmas W8

elektro

manyetizma

alzoritmas 9092

dagimlk arama
alzoritmas: Y8

6.durum

genatik
algoritma 40

eleltro

manyetizna

algoritmas: %094

F.durum 8.durum
genetik zenstik
dagik arama algoritma 0 dafmik avama algoritma 0
algoritmas %]l alzoritmas: 913
elaltro
;]]'Z]:l:;_ ma.n].fetiz:ma
algoﬁtmasmtlla%ﬂg‘ algoritmas: 437

Sekil 4.3. Farkli metasezgisellerin incelenen problem iizerindeki basarilari (Devami)

Tez kapsaminda her biri 100 farkli problem igeren 8 farkli durum klasik HAA

yaklagimiyla ¢ozulmustir. Cizelge 4.7' de algoritmanin 3 kez caligtirilmasiyla 100

problemin ortalamasi olarak elde edilen sonuglara yer verilmigtir.

Cizelge 4. 7. 5000 iterasyon sonucu klasik HAA ile elde edilen ¢oziimler

Durma Kriteri:S000

Klasik HAA Bilinen En Iyi Coziim
: Ort. % Ort. %
Incelenen Tercih Uygun Ort. Tercih Uygun Ort.
Durumlar Cezasi Coziim CPU(sn.) Cezasi Coziim CPU(sn.) | % GAP
1. durum 310,76 100,00% 2,79 299,08 100,00% 1,47 0,039
2. durum 309,13 100,00% 2,83 294,54 100,00% 2,63 0,050
3. durum 325,61 100,00% 2,82 317,84 100,00% 1,93 0,024
4. durum 314,20 100,00% 2,81 298,43 100,00% 1,85 0,053
5. durum 313,08 100,00% 2,76 305,80 100,00% 1,25 0,024
6. durum 305,34 100,00% 2,81 294,93 100,00% 2,52 0,035
7. durum 315,38 100,00% 2,60 314,42 100,00% 2,13 0,003
8. durum 310,99 100,00% 2,78 300,58 100,00% 1,46 0,035

Bulunan sonuglar incelendiginde klasik HAA tiim problemler i¢in siki kisitlarin

hepsini saglayan uygun bir ¢6zim elde edebilmigtir. Ancak gap degerleri ele alinan

problem icin klasik HAA’nin problemin esnek kisitini olusturan tercih cezalan
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agisindan yeterli olmadigini gostermistir. Izleyen boliimde algoritmanin iyilestirilmesi

adina yapilan ¢aligmalara yer verilmigtir.
4.2. Paralel Harmoni Arama Algoritmasimin HCP’ ye Uygulanmasi
Sekil 4.4 de ifade edilen paralel HAA yaklagiminin HCP’ ye uygulanmasi

izleyen sekildedir.

Adim1: Ele alinan problem parametreleri

d: 7 giin
n: 25 hemsire
s: 4 vardiya olmak tizere 8 farkli durum ve her bir durum igin kapsama ve tercih

parametrelerinin degistigi 100 adet problem incelenmistir. Kullanilan algoritmaya ait
parametreler 6nceki bolimde elde edilen sonuglara gore
NI 5000 iterasyon
HMCR: dinamik HMCR orant (HMCRmin=0,80 ve HMCRmax=0,99)
PAR: 0,01
HMS: 51 bireylik popiilasyon
g: 3 alt grup
sub_HMS: 17 bireylik alt poptilasyon olacak gekilde belirlenmigtir.
Adim2: Harmoni bellegin olusturulmast
Bu asamada HM duruma o6zel kisitlar goz oniine alinarak 25 hemsirenin her biri
icin tamamen rassal olarak segilen degerli desenlerin  birlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. HM igerisinde HMS sayist kadar ¢izelge bulunmaktadir.
Adim3: Harmoni bellegin alt gruplara boliinmesi
Paralel arama stratejisine gore 51 bireylik HM rassal olarak 17 bireylik 3 alt
gruba bolinmustir.
Adim4: Yeni harmoninin olusturulmasi
Her bir alt grup
1) HMCR olasiligiyla HM’ de saklanan 7 giinliik desenlerden biri segilebilir,
i) HM’ den secilen desen PAR olasiligiyla rassal olarak segilen bagka bir
hemsgirenin sahip oldugu desenle yer degistirebilir,
iii) (1-HMCR) olasiligr ile olast tim degerli desenler kiimesinden rassal bir desen
secilebilir.

Adim5: Harmoni bellegin giincellenmesi
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Her bir alt grup kendi igerisinde degerlendirilmektedir. Buna gore ornegin
birinci alt grup i¢in olusturulan yeni harmoninin ama¢ fonksiyonu birinci alt grupta
bulunan en kotii harmoniden daha iyi bir degere sahipse onun yerine gecer. Diger alt
gruplar i¢in aymt durum gegerlidir. Guncelleme gercgeklestirildikten sonra kalan en iyi
harmoniler yine rassal olarak alt gruplara dagitilir.

Adim6: Durma kriteri saglanana kadar 3 4 ve 5 numarali adimlarin tekrar
edilmesi

Aragtirmada elde edilen sonuglar yazarlarin 5000 iterasyon sonucu elde ettikleri
sonuglarla kiyaslanacaktir. Bu nedenle durma kriterinde kullanilan maksimum iterasyon
say1s1 5000 olarak belirlenmigtir. Paralel HAA ile elde edilen sonuglara 5. boélimde yer

verilmigtir.
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) ) - - - rassal say1 &
Algoritmaya ve probleme ait parametrelerin belirlenmesi Uio.1 g
BASLA (0.,1) g
=
|
Rassal olarak olugturulan uygun gizelgelerle harmoni bellegin olugturulmas cél
g
) 5
=0
Her bin esit sayida birey igerecek sekilde harmom bellegin alt gruplara rassal olarak s
ayrilmasi g
| <
Yeni harmoninin HMER HMCE. Yeni harmoninin || .
varatilmasi (1.alt PAR PAR yaratilmas: (n. alt |3 _g
grup igin) grup i¢in) -
® ] L]

yeni harmoninin ® ] ] yeni harmoninin

ceza degeri < en ceza deferi < en

kétii harmoninin o H kétii harmoninin
ceza deferi ceza degeri lg
| 3
<

Harmoni belleginin Harmoni belleginin
giincellenmesi (1.alt giincellenmesi (n. alt
grup igin} grup igin}
Durma kriterinin
saglanmasi =
E
=
1
H BITIR

Sekil 4. 4. Paralel Harmoni Arama Algoritmasimn HCP’ ye Uygulanmasi

4.3. Onerilen Paralel Harmoni Arama Algoritmasii HCP’ ye Uygulanmasi

Sezgisel algoritmalarin performansinda algoritmanin butiinsel ¢esitlendirilmesi

(global diversification) ve yerel yogunlastirilmasindaki (local intensification) basarisi

onem arz etmektedir. Paralel HAA’ da HM’ nin alt HM’ lere boliinmesiyle daha dar bir
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alanda arama yapilarak algoritmanin yerel yogunlastirilmast saglanmaktadir. Her
iterasyonda alt gruplarin rassal olarak yeniden gruplandiriimasi ise alt gruplar
arasindaki bilgi aligverigine olanak sagladigi i¢in algoritmanin butiinsel ¢esitlendirilmesi
garanti edilerek yerel optimal noktalara takilma durumu 6nlenmistir.

Literatirde arama uzayinin biitiniiniin kapsanmasi agisindan siirekli problemler
icin Tizhoosh (2005) tarafindan onerilen karsitlik tabanli 6grenme (opposition based
learning) yaklagimi yapilan galisma igin bir fikir olusturmus ve Onerilen Paralel HAA
algoritmasinda baglangi¢ populasyonunun olusturulmasinda arama uzayinin genelini
temsil etmesi acgisindan ceza degerleri birbirinden uzak bireylerin kullanilmasi uygun

bulunmustur. Onerilen algoritma detayl1 bir sekilde Sekil 4.5. ‘de ifade edilmistir.



Algoritmaya ve probleme ait parametrelerin belirlenmesi rassal say1

BASLA

U0,1)

Rassal olarak olusturulan ¢izelgelerle kapasitesi bityiik sanal bir depo olusturulmast
[

Depoda bulunan gizelgelerin ceza deferlerine gbre siralanmasi
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Adiml:

Ceza degerine gore iyl ve kotil
olarak gruplandirinus ¢izelgeler

Harmoni bellegi kapasitesimin belirli bir kistm depoda bulunan en iyi kalam ise en
katin gizelgeleri igerecek sekilde baglangig popiilasyonunun olusturulmast

Adim?2:

Mevcut harmonilerin ceza
degerlerine gore siralanmast

=0

Iyi ve kot grubundan rassal olarak esit sayida secilen ¢izelgelerle alt gruplann olusturulmas:

/;

—

kétii harmoninin
ceza deZeri

Yeni harmoninin HMOR IMCR. Yeni harmoninin
yaratilmasi (1.alt i i | varatilmasi (n. alt
o PAR PAR i
grup igin) grup igin)
. ®
yeni harmoninin yeni harmoninin
ceza degeri < en ceza deBeri <en
] ]

kétii harmoninin
ceza degeri

E
Harmomi belleginin Harmomni belleginin
giincellenmesi (1.alt glincellenmesi (1. alt
grup igin) grup igin)

Adim3:

Adim4:

Adim5:

Adimé:

Sekil 4. 5. Onerilen Paralel Harmoni Arama Algoritmasimin HCP” ye Uygulanmasi
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Sekil 4. 5. de ifade edilen paralel HAA yaklagiminin isleyisi izleyen sekildedir.

Adim1: Ele alinan problem parametreleri

d: 7 giin
n: 25 hemsire
s: 4 vardiya olmak tizere 8 farkli durum ve her bir durum igin kapsama ve tercih

parametrelerinin degistigi 100 adet problem incelenmistir. Kullanilan algoritmaya ait
parametreler 6nceki boliimde elde edilen sonuglara gore
NI 5000 iterasyon
HMCR:  dinamik HMCR orani (HMCRmin=0,80 ve. HMCRmax=0,99)
PAR: 0,01
HMS: 51 bireylik popiilasyon
g: 3 alt grup
sub_HMS: 17 bireylik alt popiilasyon olacak sekilde belirlenmistir.
Adim2: Harmoni bellegin olusturulmast
Bu asamada HM duruma o6zel kisitlar goz oniine alinarak 25 hemsirenin her biri
icin tamamen rassal olarak segilen degerli desenlerin  birlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Bu sekilde 1000 adet rassal cizelge uretilmis ve ¢izelgeler amag
fonksiyonlarina gore siralanmistir. Bu 1000 adet bireyin amag fonksiyonuna gore en iyi
30 ve en kotii 21 bireyi ile 51 bireylik HM olusturulmustur.
Adim3: Harmoni bellegin alt gruplara boliinmesi
Paralel arama stratejisine gore 51 bireylik HM rassal olarak 10’ar tanesi iyi ve 7
ser tanesi koti bireyleri igerecek sekilde toplamda 17 bireylik alt gruplara bolinmiustur.
Adim4: Yeni harmoninin olusturulmasi
Her bir alt grup
1v) HMCR olasiligiyla HM’ de saklanan 7 giinliik desenlerden biri segilebilir,
V) HM’ den segilen desen PAR olasiligiyla rassal olarak segilen baska bir
hemsirenin sahip oldugu desenle yer degistirebilir,
vi) (1-HMCR) olasiligr ile olast tim degerli desenler kiimesinden rassal bir desen
secilebilir.
Adim5: Harmoni bellegin giincellenmesi
Her bir alt grup kendi igerisinde degerlendirilmektedir. Buna gore o6rnegin
birinci alt grup i¢in olusturulan yeni harmoninin ama¢ fonksiyonu birinci alt grupta
bulunan en kotii harmoniden daha iyi bir degere sahipse onun yerine geger. Diger alt

gruplar i¢in aymt durum gegerlidir. Guncelleme gercgeklestirildikten sonra kalan en iyi
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harmoniler yine amag¢ fonksiyonuna gore siralanir ve ilk 30 bireyin rassal olarak 10ar
tanesi ile kalan 21 bireyin rassal olarak 7 ser tanesi yine alt gruplara dagitilir.

Adim6: Durma kriteri saglanana kadar 3 4 ve 5 numarali adimlarin tekrar
edilmesi

Onerilen paralel HAA yaklasimiyla 5000 iterasyon sonucu algoritmamn 3 kez

caligtirllmasiyla elde edilen sonuglara 5. Bélumde yer verilmigtir.



5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Cizelge 5.1°
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de gorialdugt gibi Klasik HAA yaklasgimiyla elde edilen

coziimlerin tatmin edici olmamasi sebebiyle algoritmanin performansint artirmaya

yonelik c¢alismalarin sonucu olarak onerilen paralel HAA ile elde edilen sonuglara

Cizelge 5.2 “de yer verilmistir.

Cizelge 5. 1. 5000 iterasyon sonucu klasik HAA ile elde edilen ¢oziimler

Durma Kriteri:5000

Klasik HAA Bilinen En Iyi Coziim
: Ort. % Ort. %
Incelenen Tercih Uygun Ort. Tercih Uygun Ort.
Durumlar Cezasi Coziim CPU(sn.) Cezasi Coziim CPU(sn.) | % GAP
1. durum 310,76 100,00% 2,79 299,08 100,00% 1,47 0,039
2. durum 309,13 100,00% 2,83 294,54 100,00% 2,63 0,050
3. durum 325,61 100,00% 2,82 317,84 100,00% 1,93 0,024
4. durum 314,20 100,00% 2,81 298,43 100,00% 1,85 0,053
5. durum 313,08 100,00% 2,76 305,80 100,00% 1,25 0,024
6. durum 305,34 100,00% 2,81 294,93 100,00% 2,52 0,035
7. durum 315,38 100,00% 2,60 314,42 100,00% 2,13 0,003
8. durum 310,99 100,00% 2,78 300,58 100,00% 1,46 0,035

Cizelge 5. 2. 5000 iterasyon sonucu paralel HAA ile elde edilen ¢6ziimler
Durma Kriteri:5000

Paralel HAA Bilinen En Iyi Coziim
: Ort. % Ort. %
Incelenen Tercih Uygun Ort. Tercih Uygun Ort.
Durumlar Cezasi Coziim CPU(sn.) Cezasi Coziim CPU(sn.) | % GAP
1. durum 305,27 100,00% 5,89 299,08 100,00% 1,47 0,021
2. durum 302,50 100,00% 5,92 294,54 100,00% 2,63 0,027
3. durum 321,13 100,00% 4,98 317,84 100,00% 1,93 0,010
4. durum 306,99 100,00% 5,34 298,43 100,00% 1,85 0,029
5. durum 308,28 100,00% 5,65 305,80 100,00% 1,25 0,008
6. durum 303,22 100,00% 6,11 294,93 100,00% 2,52 0,028
7. durum 313,54 100,00% 6,13 314,42 100,00% 2,13 -0,002
8. durum 304,65 100,00% 5,45 300,58 100,00% 1,46 0,014

Belirlenen en uygun parametre degerleri kullanilarak paralel HAA yaklagimiyla

elde edilen ¢oztimlerin hepsinde tim problemler i¢in siki kisitlar saglanmistir.

Problemin esnek kisiti sinifinda yer alan ve hemsirelerin tatmin seviyesini yansitan
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tercih cezalarn incelendiginde paralel HAA yaklagiminin klasik HAA yaklagimina gore
tim problemler i¢in daha basarili oldugu goralmektedir.

Yapilan ¢alismada Paralel HAA yaklagimi karsit tabanli 6grenme yaklagimindan
esinlenilerek iyilestirilmistir. Karsit tabanli 6grenme yaklagimi literatiirde surekli
problemler i¢in uygulanmistir. Kesikli bir problem olan HCP igin paralel HAA
yaklagiminda baglangi¢ popiilasyonu rassal olarak olusturulurken 6nerilen algoritmada
baglangi¢ populasyonu olusturulurken birbirinden uzak bireyler kullanilmistir. Bu
sayede ¢oziim uzaymin daha genig bir bolgesi temsil edilmistir. Ayrica paralel HAA
yaklagiminda HM’nin alt gruplara ayrilmast yine rassal bir gekilde gerceklestirilirken
onerilen algoritmada alt gruplara ayirma isleminde ceza degeri agisindan birbirinden
uzak bireylerin bir arada tutulmasina 6zen gosterilmistir. Bu sayede ayni veya ¢ok yakin
ceza degerine sahip bireylerin aymi alt gruba denk gelmesi onlenerek iyilesme
saglanmistir. Onerilen paralel HAA yaklasimu ile elde edilen sonuglara Cizelge 5.3 ¢ de

yer verilmigtir.

Cizelge 5. 3. 5000 iterasyon sonucu dnerilen paralel HAA ile elde edilen ¢oziimler

Durma Kriteri:5000

Gelistirilmis Paralel HAA Bilinen En Iyi Coziim
: Ort. % Ort. %
Incelenen Tercih Uygun Ort. Tercih Uygun Ort.
Durumlar Cezasi Coziim CPU(sn.) Cezasi Coziim CPU(sn.) | % GAP
1. durum 303,00 100,00% 6,11 299,08 100,00% 1,47 0,013
2. durum 299,90 100,00% 6,23 294,54 100,00% 2,63 0,018
3. durum 320,17 100,00% 5,44 317,84 100,00% 1,93 0,007
4. durum 303,88 100,00% 5,77 298,43 100,00% 1,85 0,018
5. durum 306,47 100,00% 5,90 305,80 100,00% 1,25 0,002
6. durum 300,24 100,00% 6,24 294,93 100,00% 2,52 0,018
7. durum 312,40 100,00% 6,21 314,42 100,00% 2,13 -0,006
8. durum 302,67 100,00% 5,81 300,58 100,00% 1,46 0,007

Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda Onerilen paralel HAA yaklasimi ulastigi
sonuglarla diger iki yaklagima gore ustinlik saglamistir. Literatiirde bilinen en iyi
sonuglarla kiyaslandiginda ise olduk¢a dusiik gap oranina sahip oldugu gorilmektedir.
Bu ag¢idan onerilen algoritma HCP i¢in etkin bir yontem olarak nitelendirilebilir.

Bu kapsamda onerilen algoritmanin basarisini gostermek amaciyla her bir durum
icin rassal olarak 2 farkli ¢izelge ve bu g¢izelgelerin sahip olduklari ceza degerleri

problemin sahip oldugu kisitlariyla birlikte Cizelge 5.4. ‘de verilmistir. Cizelgenin
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sttunlart giinleri, satirlart ise hemsireleri ifade etmektedir. Vardiyalarin yaninda
bulunan rakamlar hemsirelerin tercih matrisleri kullanilarak elde edilen tercih cezalarini
ifade etmektedir. Gunluk talepleri karsilamak iizere kullanilan kapsama cezalar
minimum gerekli hemgire sayisinin altina disildiginde olugmaktadir. Tim
problemlerde kapsama kisitlari saglandigindan toplam ceza degeri tercih cezalarinin
toplamina esittir. Cizelgeler incelendiginde ¢ozimlerin buyik ¢ogunlugunda diger
sezgiseller tarafindan elde edilen ve literatiirde bilinen en iyi ceza degerleri olarak ifade

edilen degerlere saniyelerle ifade edilen oldukga kisa bir siirede ulagiimigtir.



Cizelge 3. 4. a. 1 nolu durum igin elde edilen 6rnek gizelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 aksam/1 izinli/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1 gece/l |7
2 gece/l gece/l izinli/1 | giindiiz/1 gece/l izinli/1 gece/l |7
3 giindiiz/1 izinli/3 | giindiiz/1 izinli/3 | giindiiz/3 | giindiiz/1 | giindiiz/1| 13
4 giindiiz/1 | aksam/2 izinli/1 | aksam/2 gece/2 izinli/1 gece/l | 10
5 giindiiz/1 izinli/2 gece/1 gece/3 izinli/2 | gindiiz/1 | giindiiz/1 | 11
6 giindiiz/1 izinli/4 | gindiz/1| aksam/3 izinli/4 | giindiz/1 | giindiz/1 | 15
7 giindiiz/1 izinli/2 | gindiz/1| aksam/3 izinli/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | 11
8 izinli/2 | giindiiz/1 gece/2 gece/l gece/l izinli/2 gece/2 |11
9 aksam/2 | aksam/1| aksam/2 izinli/1 | aksam/1| aksam/2 izinli/2 | 11
10 giindiiz/2 izinli/3 | giindiiz/2 gece/3 izinli/3 | gindiiz/2 | giindiz/2 |17
11 aksam/2 gece/l gece/2 gece/l izinli/1 gece/2 izinli/2 | 11
12 giindiiz/2 izinli/4 | giindiiz/2 gece/3 izinli/4 | gindiiz/2 | giindiz/2 | 19
13 gece/2 gece/2 izinli/2 | giindiiz/2 gece/2 izinli/2 | aksam/2 | 14
14 giindiiz/2 izinli/1 | gindiz/2 | giindiz/1 izinli/1 | giindiiz/2 | giindiiz/2 | 11
15 giindiiz/1 izinli/1 | gindiz/1| aksam/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 |7
16 aksam/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1]7
17 giindiiz/2 izinli/1 | giindiiz/2 izinli/1 | aksam/1 gece/2 gece/2 |11
18 giindiiz/2 izinli/1 | gindiz/2 | aksam/1 izinli/1 | giindiiz/2 | giindiiz/2 | 11
19 izinli/1 | gindiiz/4 | aksam/1 izinli/4 gece/4 gece/l gece/l1 |16
20 giindiiz/1 | giindiiz/2 | giindiiz/1 izinli/3 gece/2 izinli/2 | giindiiz/1 | 12
21 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | gindiiz/1 | giindiz/1 | aksam/1 gece/l |7
22 aksam/2 | aksam/3 gece/2 izinli/1 izinli/1 | aksam/2 gece/2 | 13
23 izinli/1 | aksam/3 | aksam/l| aksam/3 gece/3 gece/l izinli/1 | 13
24 aksam/1 gece/l izinli/1 | gindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 gece/l |7
25 giindiiz/1 | aksam/1 izinli/3 | aksam/1| aksam/1 izinli/3| aksam/3 |13
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |13 4 10 5 3 9 10
aksam |6 6 5 7 5 4 3
gece 2 4 4 5 7 4 9
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |0 3 5 0 1 0 2
aksam |0 3 4 2 3 0 1
gece 0 2 2 1 5 0 1
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=285 bilinen en iyi ceza degeri=283
casel, 33.nsp % gap=(285-283)/283=0,007067
KISITLAR:
- 2 giin izinli olmak,

- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 5. 4. b. 1 nolu durum igin elde edilen drnek ¢izelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 giindiiz/2 | giindiiz/1 gece/l gece/l izinli/2 izinli/3 gece/l |11
2 giindiiz/1 | gindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/2 izinli/2 gece/l gece/1]9
3 gece/3 gece/l gece/l izinli/2 | giindiiz/1 gece/3 izinli/2 | 13
4 giindiiz/1| aksam/3 | aksam/3 izinli/3 | aksam/3 gece/l izinli/3 | 17
5 giindiiz/1 | aksam/1 izinli/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 |7
6 aksam/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 | aksam/1 | aksam/1 izinli/1 | 7
7 gece/2 izinli/2 | aksam/2 | aksam/2 izinli/2 | gindiiz/2 | aksam/2 | 14
8 giindiiz/2 izinli/3 | giindiiz/2 | giindiiz/2 izinli/3 gece/2 gece/2| 16
9 gece/2 izinli/4 gece/4 gece/4 izinli/4 | glndiiz/2 gece/4 | 24
10 gece/2 izinli/1 | aksam/1| aksam/l1 izinli/1 | gindiiz/2 | aksam/1|9
11 aksam/1 gece/2 gece/2 izinli/2 gece/2 izinli/1 | gindiiz/2 | 12
12 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l gece/l izinli/1 | gindiiz/1|7
13 aksam/1 | aksam/1 izinli/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 |7
14 izinli/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/l1| aksam/1| aksam/1|7
15 izinli/3 | giindiiz/2 | giindiiz/2 gece/2 gece/2 izinli/3 | giindiiz/2 | 16
16 izinli/1 | giindiiz/1 gece/l gece/l gece/l izinli/1 gece/l |7
17 aksam/3 izinli/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/l1| aksam/3| aksam/1|11
18 gece/l izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 gece/l izinli/1 | 7
19 izinli/3 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l gece/l izinli/3 | glindiiz/1| 11
20 izinli/1 | giindiiz/2 | giindiiz/2 gece/2 gece/2 izinli/1 | gindiiz/2 | 12
21 aksam/3 | aksam/2| aksam/2 izinli/2 | aksam/2 | aksam/3 izinli/2 | 16
22 aksam/1| aksam/4 izinli/4 izinli/4 | giindiz/4 | giindiiz/1 | giindiiz/4 | 22
23 giindiiz/2 gece/l izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/2 izinli/1 ]| 9
24 aksam/2 gece/l izinli/1 | giindiiz/1 | aksam/l1| aksam/2 izinli/1 | 9
25 giindiiz/1 | aksam/3 izinli/3 | aksam/3 izinli/3 | gindiiz/1| aksam/3 |17
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |7 7 6 3 3 5 6
aksam |7 7 7 6 9 7 7
gece 5 4 5 7 6 6 5
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
gindiiz |5 3 1 1 1 3 2
aksam |3 4 1 1 2 1 3
gece 0 0 4 0 0 0 0
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=297 bilinen en iyi ceza degeri=297
casel, 18.nsp % gap=0

KISITLAR:
- 2 giin izinli olmak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. ¢. 2 nolu durum i¢in elde edilen 6rnek gizelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 aksanm/1 izinli/3 | giindiiz/3 | aksam/l | aksam/1 izinli/3 izinli/3 | 15
2 gece/2 izinli/1 | aksam/1 gece/2 izinli/2 | aksam/2 gece/l | 11
3 giindiiz/1 | giindiz/4| aksam/4 izinli/1 | giindiiz/1 gece/l gece/4 | 16
4 aksam/4 izinli/3 izinli/3 | aksam/4 | aksam/4 izinli/4 | giinduz/3 | 25
5 aksam/2 gece/l izinli/1 | aksam/2 | aksam/2 gece/4 izinli/1 | 13
6 izinli/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | aksam/1|7
7 giindiz/1| aksam/1 gece/l izinli/1 izinli/1 izinli/1 gece/l |7
8 giindiiz/1 gece/l gece/l gece/l izinli/1 gece/l gece/l |7
9 aksam/1 | aksam/2 izinli/2 | aksam/1 izinli/4 | giindiiz/1 | aksam/2]13
10 aksanm/1 izinli/1 izinli/1 | aksam/1 izinli/2 | giindiiz/1 | aksam/1 |8
11 gindiiz/1 | giindiz/1 | giindiiz/1 | aksam/1 izinli/1 izinli/1 | aksam/1|7
12 izinli/1 | giindiiz/4 | gindiiz/4 | giindiiz/1 izinli/1 izinli/1 gece/4 | 16
13 izinli/1 | giindiiz/2 | gindiiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/2 | 10
14 izinli/3 | giindiiz/1 gece/l gece/3 izinli/3 | giindiiz/1 | aksam/1]13
15 giindiiz/1 | gindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l izinli/1 gece/l izinli/1 | 7
16 aksanm/1 izinli/1 izinl/1 | aksam/l | aksam/I izinli/3 | giindiz/1|9
17 aksam/2 izinli/3 | giindiiz/3 | aksam/2 izinli/4 | giindiiz/1| aksam/3]18
18 izinli/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/2 | giindiiz/2 izinli/2 | giindiiz/1 |11
19 aksam/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1 | aksam/1 gece/2 izinli/1 | 8
20 aksam/2 | aksam/1 izinli/1 | aksam/2 | aksam/2 | aksam/3 izinli/1 | 16
21 aksanm/1 izinli/3 izinl/3 | aksam/l | aksam/I izinli/3 | gindiiz/4 | 16
22 aksam/2 | aksam/1| aksam/l1| aksam/2| aksam/2 izinli/3 | aksam/1 |12
23 izinli/1 izinli/2 | gindiiz/2 | aksam/1 gece/l gece/l gece/2 | 10
24 gece/3 gece/2 gece/2 izinli/3 | giindiiz/3 | gindiiz/1 | giindiz/2 |16
25 aksam/1 | aksam/1| aksam/l1| aksam/l1| aksam/1 izinli/3| aksam/1]9
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |5 7 8 3 5 5 6
aksam 12 7 5 14 9 2 8
gece 2 3 4 4 1 6
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |2 5 7 3 1 0 1
aksam {0 1 1 0 0 1 0
gece 2 0 0 1 0 5 5
Kapsama |0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=300 bilinen en iyi ceza degeri=295
case2, 21.nsp % gap=(300-295)/295=0,0169
KISITLAR:
-enaz 1 en fazla 3 giin izinli olmak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. d. 2 nolu durum igin elde edilen &rnek ¢izelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 gece/l gece/2 izinli/4 | gindiiz/1 | giindiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | 12
2 izinli/1 | giindiiz/2 gece/2 izinli/1 | giindiiz/2 | aksam/1 izinli/1 | 10
3 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 gece/l izinli/1 | gindiiz/1 | gindiiz/1 |7
4 giindiiz/3 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/3 | giindiiz/1 | aksam/3| aksam/3|15
5 gece/3 izinli/1 izinli/1 gece/3 izinli/1 | gindiiz/3 | giindiiz/3 | 15
6 aksam/3 gece/l gece/l izinli/3 | giindiiz/1 | aksam/3| aksam/3|15
7 gece/1 gece/2 izinli/3 | giindiiz/1 | giindiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | 11
8 giindiiz/1 | gindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/3 | giindiiz/1 gece/l gece/l |9
9 aksam/1 | aksam/2 izinli/2 | aksam/1| aksam/2| aksam/1 izinli/1 | 10
10 giindiiz/4 | aksam/1 gece/l izinli/4 gece/l izinli/4 | giindiiz/4 | 19
11 aksam/1 gece/3 gece/3 izinli/1 | giindiiz/3 izinli/1| aksam/1]13
12 izinli/4 | aksam/1 izinli/1 | giindiiz/4 | aksam/l1 | aksam/4| aksam/4 |19
13 aksam/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 | 7
14 izinli/1 izinli/3 | giindiiz/3 | aksam/1| aksam/3| aksam/1 izinli/1] 13
15 izinli/1 | giindiiz/1 gece/l izinli/1 | giindiiz/1 | aksam/l1| aksam/1|7
16 giindiiz/1 | gindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l gece/l izinli/2 | gindiiz/1 | 8
17 giindiiz/2 izinli/4 izinli/4 | giindiz/2 | gindiz/4 | gindiz/2 | gindiz/2 | 20
18 izinli/2 izinli/1 | gindiiz/1| aksam/2| aksam/1| aksam/2 izinli/2 | 11
19 giindiiz/1 | aksam/1 izinli/1 | giindiiz/1 | aksam/I gece/l gece/l |7
20 izinli/1 | giindiiz/3 | gindiiz/3 | giindiz/1 gece/3 izinli/1 | giindiiz/1 | 13
21 aksam/3 izinli/3 izinli/3 | aksam/3 | aksam/3| aksam/3 izinli/3 | 21
22 giindiiz/2 | giindiz/2 | gindiiz/2 gece/2 izinli/3 gece/2 gece/2 | 15
23 gindiiz/2 | gindiz/1 | gindiz/1 | gindiz/2 | gindiz/1 izinli/3 gece/2 |12
24 giindiiz/1 izinli/1 izinli/1 gece/l izinli/1 gece/l gece/l |7
25 izinli/3 | giindiiz/2 gece/2 izinli/3 | giindiiz/2 izinli/3| aksam/3 | 18
GERCEKLESEN DURUM
glindiiz |9 10 8 7 11 5 8
aksam |5 5 0 5 7 10 6
gece 3 4 6 5 3 4 5
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
glindiiz |0 5 0 0 1 3 5
aksam |0 2 0 0 0 8 3
gece 0 2 0 0 0 4 2
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=314 bilinen en iyi ceza degeri=314
case2, 70.nsp % gap=0
KISITLAR:
-enaz 1 en fazla 3 giin izinli olmak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. e. 3 nolu durum i¢in elde edilen 6rnek gizelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 izinli/1 | giindiiz/2 | aksam/3 gece/l izinli/1 | glndiiz/2 gece/l |11
2 giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 gece/l izinli/1 | aksam/1 gece/l |7
3 giindiiz/1| aksam/2 gece/4 izinli/4 | giindiiz/1 izinli/2 | giindiiz/1 | 15
4 gece/l gece/2 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiz/1| aksam/2 izinli/1 ]9
5 aksam/1 izinli/3 | aksam/1| aksam/l1 gece/4 izinli/3 | giindiiz/4 | 17
6 giindiiz/1 izinli/2 | aksam/1| aksam/l1 gece/l izinli/2 | aksam/1|9
7 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l izinli/1 | gindiiz/1| aksam/1|7
8 izinli/4 | gindiiz/3| aksam/3| aksam/3| aksam/3 gece/2 izinli/4 | 22
9 aksam/1 gece/2 izinli/4 | aksam/1 izinli/4| gindiiz/3 | aksam/1| 16
10 izinli/4 | giindiiz/1 | aksam/2| aksam/2| aksam/2 izinli/1 gece/4 ] 16
11 gece/l izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/I gece/l |7
12 aksam/2 izinli/1 | aksam/2 izinli/2 | giindiiz/2 | giindiiz/1 gece/2 |12
13 aksam/1 izinli/2 | aksam/1| aksam/l1 izinli/3 | glndiiz/2 gece/3 | 13
14 izinli/1 | aksam/2 | aksam/l izinli/1 | giindiiz/1 gece/2 gece/1]9
15 gece/1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiz/1| aksam/2 |8
16 aksam/2 izinli/3 | aksam/2 gece/3 izinli/3 | gindiiz/3 | aksam/2 |18
17 aksam/3 | aksam/2 gece/3 izinli/3 izinli/3 | glndiiz/2 gece/3 |19
18 gece/4 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 | giindiiz/4 | 13
19 gece/1 gece/l izinli/1 | giindiiz/1 | gindiiz/1| aksam/I izinli/1 | 7
20 giindiiz/4 gece/3 izinli/4 | aksam/1| aksam/I izinli/4| aksam/1] 18
21 gece/2 izinli/1 | giindiiz/2 izinli/2 | aksam/2 | aksam/l| aksam/2|12
22 giindiiz/2 | aksam/1 gece/2 gece/2 izinli/2 | aksam/1 izinli/2 | 12
23 aksam/1 izinli/3 | giindiiz/4 | aksam/1| aksam/I gece/2 izinli/4 | 16
24 gece/2 izinli/3 | giindiiz/2 izinli/2 | giindiiz/2 | aksam/3 gece/2 | 16
25 glindiiz/3 gece/l izinli/3| aksam/2 | aksam/2 izinli/2 | aksam/2 | 15
GERCEKLESEN DURUM
giindiiz 4 7 2 7 8 3
aksam 4 10 10 8 7 8
gece 5 3 5 2 3 9
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
gindiiz | 1 0 5 0 5 8 0
aksam |0 0 6 0 6 3 0
gece 0 0 0 0 0 1 0
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=324 bilinen en iyi ceza degeri=324
case3, 78 .nsp % gap=0

KISITLAR:
- 2 giin izinli olmak,

- ¢izelgeleme periyodu boyunca minimum 1 maksimum 3 giin giindiiz vardiyasinda caligmak,
- minimum 1 maksimum 3 giin aksam vardiyasinda ¢aligsmak,
- minimum | maksimum 2 giin gece vardiyasinda ¢alismak,

- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. f. 3 nolu durum i¢in elde edilen 6rnek gizelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 aksam/2 gece/2 izinli/2 | giindiiz/2 izinli/2 | glndiiz/2 gece/2 | 14
2 giindiiz/3 | glndiiz/4 izinli/4 | giindiiz/4 gece/3 izinli/4| aksam/4 |26
3 izinli/3 | aksam/3 | aksam/3| aksam/3 gece/3 izinli/4 | giindiiz/4 | 23
4 aksam/1 | aksam/2 izinli/2 gece/2 izinli/1 | gindiiz/2 | aksam/2 | 12
5 aksam/3 gece/1 gece/1 izinli/1 | aksam/3 izinli/1 | glndiiz/1| 11
6 giindiiz/2 gece/4 izinli/4 | aksam/3 izinli/2| aksam/3 | aksam/3 |21
7 giindiiz/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 gece/l |7
8 gece/l gece/1 izinli/1 | giindiiz/1 | aksam/1| aksam/I izinli/1 | 7
9 giindiiz/3 izinli/2 gece/2 izinli/2 | giindiiz/3 | aksam/l| aksam/l1]| 14
10 izinli/2 | aksam/2 | aksam/2 | aksam/2 izinli/2 | giindiiz/3 gece/3 | 16
11 gece/2 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1| aksam/2 gece/1 izinli/1 ]9
12 giindiiz/3 | aksam/3 izinli/4 | aksam/3 izinli/4 | aksam/3 gece/4 | 24
13 izinli/1 | aksam/2 | aksam/2 | aksam/2 izinli/1 | glndiiz/2 gece/2 | 12
14 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | aksam/1 gece/1 gece/l |7
15 aksanm/1 izinli/1 izinli/1 | giindiiz/1| aksam/I gece/1 gece/l |7
16 aksanm/1 izinli/2 | giindiiz/2 | giindiiz/2 izinli/1 | glndiiz/2 gece/2 | 12
17 gece/2 izinli/3 | aksam/I izinli/3 | giindiiz/1 | aksam/l1| aksam/1]|12
18 izinli/1 izinli/2 | giindiiz/2 | giindiiz/2 | aksam/1 gece/2 gece/2 | 12
19 giindiiz/1 izinli/2 | aksam/3 izinli/2 | giindiiz/1 | giindiiz/2 gece/2 | 13
20 aksam/2 gece/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 gece/1
21 izinli/1 | aksam/1 izinli/1 | giindiiz/1 | aksam/1| aksam/I gece/1
22 aksam/1 izinli/2 | giindiiz/2 gece/2 izinli/1 | giindiiz/2 | giindiiz/2 | 12
23 izinli/1 | aksam/4 izinli/4 | giindiiz/4| aksam/l1| aksam/4 gece/4 | 22
24 giindiiz/1 | aksam/1 izinli/3 | aksam/1 izinli/3 | aksam/1 gece/3 | 13
25 giindiiz/1 | aksam/1| aksam/1 gece/2 izinli/2 izinli/2 | aksam/1| 10
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |8 2 5 10 5 7
aksam |7 10 7 6 8 8
gece 3 5 2 3 2 4 14
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
gindiz |0 0 0 6 0 1 1
aksam |0 10 3 1 0 8 0
gece 3 2 0 0 0 0 0
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=331 bilinen en iyi ceza degeri=331
case3, 53.nsp % gap=0
KISITLAR:
- 2 giin izinli olmak,

- ¢izelgeleme periyodu boyunca minimum 1 maksimum 3 giin giindiiz vardiyasinda caligmak,
- minimum 1 maksimum 3 giin aksam vardiyasinda ¢aligsmak,
- minimum 1 maksimum 2 giin gece vardiyasinda ¢aligmak,

- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. g. 4 nolu durum igin elde edilen 6rnek gizelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 giindiiz/3 | giindiiz/1 gece/l izinli/4 izinli/4 | gindiiz/3 | giindiiz/1| 17
2 izinli/3 | giindiiz/4 gece/4 gece/3 izinli/3| aksam/3 | aksam/4 |24
3 aksam/2 | aksam/1 izinli/1 gece/2 izinli/2 | aksam/2 izinli/1 | 11
4 izinli/1 gece/2 gece/2 izinli/1 | giindiiz/1 gece/l gece/2 | 10
5 giindiiz/1 | giindiz/1 izinli/1 | giindiz/1| gindiz/1| giindiz/1 izinli/1] 7
6 izinli/1 izinli/1 | gindiz/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 | giindiiz/1]|7
7 giindiiz/1 | giindiz/1 izinli/1 | giindiz/1| gindiz/1| giindiz/1 izinli/1] 7
8 gece/1 izinli/3 | giindiiz/3 gece/l izinli/1 | aksam/1 izinli/3 | 13
9 giindiiz/1 izinli/1 izinli/1 | giindiz/1| giindiz/1| giindiz/1 izinli/1] 7
10 giindiiz/2 izinli/1 izinli/1 | giindiiz/2 | gindiiz/2 | gindiiz/2 | giindiiz/1] 11
11 giindiiz/1 gece/3 gece/3 gece/l izinli/1 izinli/1 gece/3 | 13
12 gece/l gece/l gece/l izinli/1 izinli/1 izinli/1 gece/l |7
13 gece/3 izinli/4 | aksam/4 | aksam/3 gece/3 izinli/3 | glindiiz/4 | 24
14 izinli/1 gece/l gece/l izinli/1 | giindiiz/1 gece/l gece/l |7
15 gece/1 izinli/2 izinli/2 gece/l gece/l izinli/1 | gindiiz/2 | 10
16 aksam/4 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/4| aksam/4 gece/4 izinli/1 | 19
17 izinli/1 gece/l gece/l izinli/1 gece/l izinli/1 gece/l |7
18 gece/4 izinli/1 | aksam/1 gece/4 izinli/4| aksam/4 izinli/1 | 19
19 gece/2 gece/l izinli/1 izinli/2 | aksam/2 izinli/2 | aksam/1| 11
20 giindiiz/1 izinli/3 izinli/3 | giindiz/1| gindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/3 | 13
21 giindiiz/2 izinli/4 izinli/4 | gindiiz/2 | gindiiz/2 | giindiiz/2 izinli/4 | 20
22 gece/3 izinli/2 | giindiiz/2 izinli/3 | aksam/3 gece/3 izinli/2 | 18
23 gece/2 gece/l gece/l izinli/2 izinli/2 izinli/2 gece/l |11
24 aksam/2 gece/2 izinli/3 | aksam/2 izinli/2 izinli/2 gece/2 | 15
25 izinli/1 | giindiiz/4 | gindiz/4| aksam/l1| aksam/1 izinli/1 | aksam/4 | 16
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |8 5 5 7 8 7 6
aksam |3 1 2 4 5 4 3
gece 8 8 8 6 3 4 7
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |1 0 1 1 2 3 3
aksam |0 0 0 3 5 3 3
gece 0 0 0 5 2 2 1
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=324 bilinen en iyi ceza degeri=323
case4, 34.nsp % gap=(324-323)/323=0,003096

KISITLAR:

- en az 2 en fazla 3 giin izinli olmak,
- ¢izelgeleme periyodu boyunca maksimum 5 giin giindiiz, maksimum 5 giin aksam,
maksimum 4 giin gece vardiyasinda ¢aligmak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. h. 4 nolu durum igin elde edilen drnek ¢izelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 gece/l izinli/4 | giindiiz/1 izinli/4 | giindiiz/1 | giindiz/3 | giindiz/1| 15
2 gece/l izinli/2 | giindiiz/1 | giindiiz/2 gece/l izinli/2 | gindiiz/1 | 10
3 giindiiz/1 izinli/2 | giindiiz/1 izinli/2 | giindiiz/1 izinli/2 | giindiiz/1 |10
4 giindiiz/1 izinli/3 | giindiiz/1 gece/2 gece/l izinli/3 | glindiiz/1 | 12
5 izinli/1 | aksam/2 izinli/1 | aksam/2| aksam/1| aksam/2 izinli/1 ] 10
6 izinli/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 | 7
7 giindiiz/1 izinli/1 gece/l gece/l gece/l izinli/1 | gindiiz/1 |7
8 giindiiz/3 | giindiiz/3 izinli/3 gece/3 izinli/3 gece/3 izinli/3 | 21
9 izinli/2 izinli/l | aksam/2 | aksam/1| aksam/2| aksam/1 izinli/2 | 11
10 giindiiz/1 izinli/3 gece/l izinli/3 gece/l gece/l gece/l |11
11 izinli/1 | giindiiz/1 | aksam/l1| aksam/l1| aksam/1 gece/l izinli/1 | 7
12 izinli/1 | giindiiz/3 | aksam/1 gece/3 izinli/1 | giindiiz/3 izinli/1 | 13
13 glindiiz/3 izinli/1 gece/3 izinli/1 | giindiiz/3 | aksam/1 gece/3 | 15
14 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1| aksam/1 |7
15 giindiiz/2 | giindiiz/1 izinli/3 gece/l gece/2 gece/l izinli/3 | 13
16 giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/2 gece/l izinli/2 | gindiiz/1 | giindiiz/1 |9
17 izinli/1 | giindiiz/2 | aksam/1 gece/2 izinli/1 | glndiiz/2 izinli/1 | 10
18 giindiiz/1 izinli/1 gece/l izinli/1 gece/l gece/l gece/l |7
19 aksanm/1 gece/l izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | gindiiz/1 | aksam/1 |7
20 giindiiz/2 izinli/1 gece/2 izinli/1 | giindiiz/2 izinli/1 | gindiiz/2 | 11
21 glindiiz/3 izinli/1 | aksam/3 izinli/1 gece/3 izinli/1| aksam/3 |15
22 glindiiz/3 gece/2 gece/3 gece/2 izinli/4 | glndiiz/2 izinli/4 | 20
23 giindiiz/4 | aksam/2| aksam/4 izinli/2 izinli/4 | aksam/2| aksam/4 |22
24 izinli/3 izinli/2 | aksam/3 izinli/2 | aksam/3 | aksam/2| aksam/3 |18
25 giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | gindiiz/1]7
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz | 14 7 5 3 5 7
aksam |1 2 8 4 5 6
gece 2 2 6 8 7 5 3
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |0 0 3 1 0 4 5
aksam |0 0 6 0 0 5 4
gece 0 0 3 0 0 2 2
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=295 bilinen en iyi ceza degeri=295
case4, 62.nsp % gap=0
KISITLAR:

- en az 2 en fazla 3 giin izinli olmak,
- ¢izelgeleme periyodu boyunca maksimum 5 giin giindiiz, maksimum 5 giin aksam,
maksimum 4 giin gece vardiyasinda ¢aligmak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. i. 5 nolu durum igin elde edilen drnek ¢izelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 izinli/1 izinli/3 aksam/1 | gece/l gece/1 gece/1 gece/1 9
2 izinli/1 giindiiz/1 | aksam/1 | gece/l izinli/1 aksam/1 | gece/l 7
3 giindiiz/2 | giindiiz/1 |aksam/2 |izinli/2 izinli/2 aksam/2 | aksam/2 |13
4 gindiiz/1 | giindiiz/4 | giindiiz/1 | giindiz/1 | izinli/4 izinli/4 gindiiz/1 | 16
5 gindiiz/1 | giindiiz/3 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | izinli/2 izinli/2 giindiiz/1 |11
6 gindiiz/2 | giindiiz/3 | gindiiz/2 | giindiiz/2 | izinli/3 izinli/3 gindiiz/2 | 17
7 izinli/1 gece/1 gece/1 gece/1 izinli/1 aksam/1 | gece/l 7
8 izinli/2 giindiiz/3 |aksam/2 |aksam/2 |[aksam/2 | gece/2 izinli/2 15
9 giindiiz/1 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | izinli/3 izinli/3 giindiiz/1 | 12
10 gece/3 gece/1 izinli/3 giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | izinli/3 13
11 giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | izinli/2 izinli/2 giindiiz/1 |9
12 gece/3 gece/1 izinli/3 giindiiz/4 | gindiiz/1 | giindiiz/1 | izinli/3 16
13 gece/2 gece/1 izinli/2 aksam/2 | gece/2 izinli/2 gece/2 13
14 aksam/1 |aksam/1 |aksam/1 |izinli/1 izinli/1 aksam/1 | aksam/l1 |7
15 giindiiz/1 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | izinli/2 izinli/2 giindiz/1 | 10
16 giindiiz/1 | aksam/2 |izinli/1 aksam/1 | aksam/1 |izinli/1 aksam/1 |8
17 giindiiz/2 | giindiiz/3 | giindiiz/2 | giindiiz/2 | izinli/3 izinli/3 gindiiz/2 | 17
18 izinli/1 giindiiz/2 | aksam/1 | gece/l izinli/1 aksam/1 | gece/l 8
19 gece/3 gece/2 izinli/3 aksam/3 | aksam/3 |izinli/3 gece/3 20
20 izinli/1 giindiiz/1 |aksam/1 |[aksam/1 | gece/l izinli/1 aksam/1 |7
21 izinli/4 izinli/3 giindiiz/2 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | gece/4 17
22 giindiiz/1 | giindiiz/3 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | izinli/2 izinli/2 giindiiz/1 |11
23 gece/l gece/3 izinli/1 izinli/1 giindiiz/1 | aksam/1 | aksam/1 |9
24 aksam/1 |aksam/l1 |aksam/1 [aksam/1 | gece/l izinli/1 izinli/1 7
25 izinli/3 gindiiz/1 | aksam/3 |izinli/3 giindiiz/1 | giindiiz/1 | aksam/3 |15
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |10 14 9 11 5 4 8
aksam |2 3 9 6 3 6 6
gece 5 6 1 4 4 2 7
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |0 0 1 1 1 0 2
aksam 1] 3 6 6 1 5 2
gece 5 0 0 0 0 1 0
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=294 bilinen en iyi ceza degeri=294
case5, 29.nsp % gap=0

KISITLAR:
- 2 giin izinli olmak,

- ¢izelgeleme periyodu boyunca en az 2 en fazla 5 giin ardisik olarak calismak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 5. 4. j. 5 nolu durum icin elde edilen 6rnek cizelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 izinli/1 | giindiiz/2 gece/1 gece/1 gece/1 izinli/1 gece/l | 8
2 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l |7
3 izinli/4 | giindiiz/1 | giindiz/1 | giindiz/1 izinli/4 | giindiiz/1 | giindiiz/1| 13
4 giindiiz/1 gece/2 izinli/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/2 gece/1 ]9
5 izinli/4 | aksam/4 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 izinli/3 | aksam/1 | 15
6 izinli/1 | giindiiz/2 | aksam/1 gece/1 izinli/1 gece/2 gece/1 ]9
7 izinli/1 | giindiiz/1 | gindiz/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 gece/l |7
8 aksam/3 | aksam/2| aksam/3| aksam/3| aksam/3 izinli/3 izinli/4 | 21
9 izinli/4 izinli/3 | aksam/1| aksam/1| aksam/l1| aksam/2| aksam/1|13
10 aksam/2 | aksam/1| aksam/2| aksam/2| aksam/2 izinli/1 izinli/4 | 14
11 izinli/1 | aksam/1| aksam/l1 gece/1 izinli/1 | giindiiz/1 gece/l |7
12 izinli/2 | giindiiz/1 | giindiiz/2 izinli/2 | giindiiz/2 | giindiiz/1 gece/2 | 12
13 izinli/3 | giindiiz/2 | aksam/l| aksam/l1| aksam/1 izinli/2 | aksam/1| 11
14 aksam/1 | aksam/2 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/2 gece/1 ]9
15 izinli/1 | giindiiz/1 gece/1 gece/1 gece/1 izinli/1 | gindiiz/1|7
16 izinli/3 | giindiiz/3| aksam/2| aksam/2 izinli/3 | gindiiz/3 | aksam/2 |18
17 izinli/3 | aksam/2 | aksam/3 gece/3 izinli/3 gece/2 gece/3 | 19
18 izinli/4 | aksam/2 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 | aksam/1| 11
19 izinli/1 | aksam/1 gece/1 izinli/1 | giindiiz/1 | aksam/I gece/l |7
20 aksam/1 | aksam/3 izinli/4 | aksam/1| aksam/1 izinli/4 | aksam/1 | 15
21 giindiiz/2 gece/1 gece/2 izinli/2 izinli/2 | giindiiz/1 gece/2 | 12
22 giindiiz/2 | aksam/1 izinli/2 gece/2 gece/2 gece/1 izinli/2 | 12
23 aksam/1 | aksam/2| aksam/1| aksam/l| aksam/1 izinli/3 izinli/4 | 13
24 izinli/2 | giindiiz/3 | giindiiz/2 izinli/2 | giindiz/2 | giindiiz/3 | gindiiz/2 | 16
25 aksam/2 | aksam/1 izinli/3 | aksam/2 | aksam/2| aksam/1 izinli/3 | 14
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |3 10 5 2 6 8 3
aksam |6 12 11 11 10 3 6
gece 0 2 4 6 3 3 11
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
gindiiz | 1 0 5 0 5 8 0
aksam |0 0 6 0 6 3 0
gece 0 0 0 0 0 1 0
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=299 bilinen en iyi ceza degeri=300
caseS, 78.nsp % gap=(299-300)/300=-0,00333

KISITLAR:
- 2 giin izinli olmak,

- ¢izelgeleme periyodu boyunca en az 2 en fazla 5 giin ardisik olarak calismak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. k. 6 nolu durum igin elde edilen drnek ¢izelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 aksam/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/l1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | 7
2 izinli/1 | giindiz/3 | gindiz/3 | gindiz/1| aksam/1 izinli/3 | giindiiz/3 | 15
3 aksanm/1 izinli/1 | giindiiz/1 gece/l izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | 7
4 aksam/1 izinli/2 | giindiz/2 | giindiz/1 izinli/1 izinli/2 | gindiiz/2 | 11
5 izinli/1 gece/l gece/l izinli/1 | aksam/1| aksam/I gece/l | 7
6 giindiiz/1 izinli/2 izinli/2 | gindiz/1| giindiz/1 izinli/2 | gindiiz/2 | 11
7 giindiiz/1 | aksam/3 gece/3 izinli/1 | aksam/1| aksam/3 gece/3 | 15
8 izinli/2 gece/l gece/l izinli/2 | aksam/2 | aksam/I gece/l | 10
9 aksanm/1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1| giindiiz/1 izinli/1| 7
10 giindiiz/2 gece/2 gece/2 izinli/3 | giindiiz/2 | aksam/2 | aksam/2 |15
11 giindiiz/1 | giindiz/2 | gindiiz/2 | giindiiz/1 gece/l izinli/2 izinli/2 | 11
12 gindiiz/1 | gindiiz/1 | gindiz/1 | gindiz/2 | giindiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 |8
13 aksam/3 izinli/2 | giindiiz/2 gece/3 gece/3 izinli/2 | gindiiz/2 | 17
14 izinli/1 | giindiiz/2 izinli/2 | gindiz/1| aksam/1 izinli/2 | gindiiz/2 | 11
15 giindiiz/2 | giindiz/1| gindiiz/1 | giindiiz/1 gece/2 izinli/1 izinli/1 [ 9
16 gece/l gece/l izinli/3 | giindiiz/1 | gindiiz/1| aksam/l1| aksam/1|9
17 aksam/1 | aksam/1 gece/l izinli/1 izinli/1 | gindiiz/1| aksam/1 |7
18 glindiiz/3 izinli/1 | giindiiz/1 gece/3 gece/3 izinli/1 izinli/1| 13
19 giindiiz/1 izinli/3 | gindiz/3 | gindiz/2 | gindiz/1| aksam/3 gece/3 [ 16
20 aksam/3 izinli/1 | gindiiz/1| giindiiz/2 izinli/3 | giindiiz/1 izinli/1| 12
21 giindiiz/1 izinli/2 izinli/2 | gindiiz/1| gindiiz/1 | giindiiz/2 izinli/2 | 11
22 gece/4 gece/l izinli/2 | giindiiz/2 izinli/4| aksam/1 gece/l | 15
23 izinli/4 gece/l gece/l izinli/4 gece/4 gece/l gece/l | 16
24 gece/3 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/3 gece/l gece/l | 11
25 gindiiz/2 | giindiz/3 | giindiiz/3 izinli/2 izinli/2 | gindiiz/3 | gindiiz/3 | 18
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |10 6 13 13 7 7
aksam |7 3 1 1 5 7
gece 6 6 3 5 2
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |5 1 1 1 1 4 4
aksam |4 0 0 0 1 1 2
gece 2 2 0 0 0 2 4
Kapsama
bulunan ceza degeri=289 bilinen en iyi ceza degeri=289
case6, 31.nsp % gap=0
KISITLAR:

-enaz 1 en fazla 3 giin izinli olmak,

- cizelgeleme periyodu boyunca en fazla 5 giin ardisik olarak caligmak,

- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. 1. 6 nolu durum igin elde edilen 6rnek ¢gizelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 gindiiz/2 | gindiz/1 | gindiz/1 | gindiz/1 izinli/2 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | 10
2 giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l izinli/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l | 8
3 giindiiz/3 | giindiiz/1 gece/l izinli/2 | giindiiz/1 | giindiz/3 gece/l | 12
4 gindiiz/1 | aksam/3 | aksam/3 izinli/3 izinli/3 | giindiiz/1 izinli/3 [ 17
5 giindiiz/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1 |7
6 aksam/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 izinli/1 | 7
7 giindiiz/2 | aksam/2 | aksam/2 izinli/2 izinli/2 | gindiiz/2 izinli/2 | 14
8 giindiiz/2 | glindiiz/2 izinli/3 gece/2 gece/2 gece/2 gece/2 | 15
9 gece/2 izinli/4 gece/4 gece/4 gece/4 gece/2 gece/4 | 24
10 aksam/2 izinli/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 gece/2 izinli/1 | 9
11 aksam/1 | aksam/2 izinli/2 | aksam/2 izinli/2 izinli/1 gece/2 | 12
12 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l gece/l izinli/1 | gindiiz/1 |7
13 aksam/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/l1| aksam/1| aksam/1|7
14 aksam/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1 | aksam/1 |7
15 izinli/3 | giindiiz/2 | gindiiz/2 | giindiz/2 | giindiiz/2 izinli/3 gece/2 | 16
16 giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l gece/l gece/l izinli/1 | gindiiz/1 |7
17 aksam/3 izinli/1 | aksam/1| aksam/l| aksam/l1| aksam/3| aksam/I |11
18 gindiiz/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 izinli/1 | giindiiz/1 izinli/1 | 7
19 izinli/3 | giindiiz/1 gece/l gece/l gece/l izinli/3 gece/l | 11
20 izinli/1 | giindiiz/2 gece/2 gece/2 gece/2 izinli/1 gece/2 | 12
21 aksam/3 izinl/2 | aksam/2 | aksam/2| aksam/2 izinli/3 izinli/2 [ 16
22 aksam/1 gece/4 gece/4 izinli/4 | giindiiz/4 izinli/1 izinli/4 | 22
23 giindiiz/2 | giindiiz/1 izinli/1 gece/l izinli/1 | glndiiz/2 izinli/1 | 9
24 izinli/2 | aksam/1 gece/l gece/l izinli/1 izinli/2 | aksam/1 |9
25 giindiiz/1 izinli/3 | aksam/3| aksam/3 izinli/3 gece/l izinli/3 | 17
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |11 10 3 2 4 7 3
aksam |8 7 10 8 5 3 5
gece 1 1 8 8 6 4 8
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |5 3 1 1 1 3 2
aksam |3 4 1 1 2 1 3
gece 0 0 4 0 0 0 0
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=293 bilinen en iyi ceza degeri=293
case6, 18.nsp % gap=0

KISITLAR:
-enaz 1 en fazla 3 giin izinli olmak,
- gizelgeleme periyodu boyunca en fazla 5 giin ardisik olarak ¢alismak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 5. 4. m. 7 nolu durum i¢in elde edilen 6rnek ¢izelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 izinli/2 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 | aksam/1 | aksam/1| aksam/I1[8
2 izinli/1 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/2 gece/1 gece/1 izinli/1 ]9
3 izinli/2 | aksam/1| aksam/4| aksam/1 izinli/2 | gindiiz/2 | giindiiz/2 | 14
4 aksam/1 | aksam/4 | aksam/1 izinli/4 | aksam/1 | aksam/1 izinli/4 | 16
5 gece/l gece/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 gece/l |7
6 giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 gece/l |7
7 aksam/2 | aksam/1 izinli/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l | 8
8 izinli/1 izinli/1 | giindiiz/1 | gindiiz/4 | giindiz/1 gece/1 gece/1 | 10
9 aksam/3 | aksam/4 | aksam/3 izinli/4 izinli/4 | aksam/3 | aksam/3 |24
10 izinli/2 | giindiz/1 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/2 | 10
11 aksam/3 | aksam/1 izinli/3 | aksam/1| aksam/3 izinli/3 | gindiiz/3 | 17
12 aksam/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 | gindiiz/1|7
13 izinli/1 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/2 izinli/1 gece/1 gece/1 ]9
14 izinli/4 | giindiz/3 | giindiiz/4 | gindiiz/3| aksam/3| aksam/3 izinli/4 | 24
15 izinli/2 | giindiiz/1 | gindiiz/2 | giindiz/1 gece/2 gece/2 izinli/2 | 12
16 aksam/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/2 | 8
17 izinli/2 gece/1 gece/2 gece/1 izinli/2 | aksam/1| aksam/1| 10
18 izinli/2 gece/4 gece/2 izinli/4 | giindiiz/2 | gindiiz/2 | giindiz/2 | 18
19 aksam/2 | aksam/2 | aksam/2 izinli/2 izinli/4 | aksam/2 | aksam/2| 16
20 izinli/3 | giindiiz/3 | giindiiz/3 gece/3 gece/3 izinli/3| aksam/3 |21
21 izinli/3 | aksam/2 | aksam/3| aksam/2 izinli/3 | gindiiz/3 | giindiiz/3 | 19
22 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/1 gece/1 izinli/1 gece/l |7
23 izinli/1 | giindiiz/3 | gindiiz/1 | giindiz/3 gece/1 gece/1 izinli/1 | 11
24 aksam/1 | aksam/4 | aksam/1 izinli/4 izinli/2 | aksam/1 | aksam/1| 14
25 izinli/4 | aksam/1| aksam/2 izinli/1 | aksam/2 | aksam/2| aksam/2| 14
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |1 9 9 9 5 4 5
aksam |8 12 9 4 8 10 7
gece 1 3 2 3 5 5 6
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |0 6 0 5 4 1 0
aksam |0 5 0 3 5 0 0
gece 0 2 0 2 2 0 0
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=320 bilinen en iyi ceza degeri=320
case7, 67 .nsp % gap=0
KISITLAR:
- 2 giin izinli olmak,

- ¢izelgeleme periyodu boyunca en az 2 en fazla 5 giin ardisik olarak calismak,
- ¢izelgeleme periyodu boyunca maksimum 5 giin giindiiz, maksimum 5 giin aksam,
maksimum 3 giin gece vardiyasinda ¢alismak,
- ardisik minimum 2 maksimum 3 giin giindiiz vardiyasinda, minimum 2 maksimum 3 giin
aksam vardiyasinda, minimum 2 maksimum 3 giin gece vardiyasinda ¢calismak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. n. 7 nolu durum igin elde edilen 6rnek ¢izelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 gece/l gece/3 izinli/3 izinli/1 | giindiiz/3 | gindiiz/3 | giindiz/3 |17
2 gece/1 gece/1 izinli/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiz/1 | giindiiz/1 |7
3 izinli/1 | giindiiz/2 | giindiiz/2 izinli/1 gece/1 gece/2 gece/2 | 11
4 gece/2 gece/4 izinli/4 | aksam/2 | aksam/2 izinli/4 | giindiiz/4 | 22
5 giindiiz/1 | giindiz/2 | gindiiz/2 izinli/1 gece/2 gece/2 izinli/2 | 12
6 izinli/4 | giindiz/3 | giindiiz/3 | gindiiz/4 izinli/3 | giindiiz/3 | giindiiz/3 | 23
7 giindiiz/2 | glndiiz/4 izinli/4 izinli/4 | aksam/2 | aksam/3| aksam/3 |22
8 izinli/1 gece/1 gece/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiz/1 | giindiiz/1 |7
9 giindiiz/3 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/3 | giindiiz/1 izinli/1 | gindiiz/1 |11
10 giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | gindiiz/1 |7
11 gece/3 gece/3 izinli/3 | aksam/3| aksam/I izinli/3 gece/3 | 19
12 giindiiz/2 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | 9
13 izinli/4 | aksam/1| aksam/l1 izinli/4 | aksam/2 | aksam/1| aksam/1 |14
14 izinli/1 gece/1 gece/1 gece/1 izinli/1 | gindiiz/1 | gindiiz/1 |7
15 aksam/1 | aksam/1 izinli/1 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/l |7
16 izinli/4 | aksam/1| aksam/1 izinli/4 | aksam/1| aksam/1| aksam/1|13
17 giindiiz/1 | giindiiz/3 izinli/3 | giindiiz/1 | giindiz/3 izinli/3 gece/3 | 17
18 izinli/1 | aksam/2 | aksam/2 izinli/1 | aksam/2 | aksam/2| aksam/2 |12
19 izinli/2 | aksam/1| aksam/l1 izinli/2 | aksam/2 | aksam/1| aksam/1 |10
20 izinli/4 | aksam/1| aksam/l1 izinli/4 | aksam/1| aksam/1| aksam/1|13
21 izinli/3 | aksam/3 | aksam/3 izinli/3 | aksam/3 | aksam/3| aksam/3 |21
22 izinli/3 | aksam/3 | aksam/3 izinli/3 | aksam/1| aksam/3| aksam/3 |19
23 aksam/4 | aksam/1| aksam/1 izinli/4 izinli/4 | aksam/1 | aksam/1 |16
24 giindiiz/1 | giindiz/2 | gindiiz/2 izinli/2 gece/1 gece/2 izinli/2 | 12
25 aksam/2 | aksam/2| aksam/2 izinli/2 izinli/4| aksam/2| aksam/2 |16
GERCEKLESEN DURUM
gindiiz |7 9 4 5 8 7 8
aksam |3 10 9 2 10 10 10
gece 4 6 2 1 3 3 4
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |3 3 2 2 1 2 2
aksam 1] 3 1 1 1 1 1
gece 3 2 1 1 0 3 1
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=344 bilinen en iyi ceza degeri=344
case’, 6.nsp % gap=0

KISITLAR:
- 2 giin izinli olmak,

- ¢izelgeleme periyodu boyunca en az 2 en fazla 5 giin ardisik olarak calismak,
- ¢izelgeleme periyodu boyunca maksimum 5 giin giindiiz, maksimum 5 giin aksam,
maksimum 3 giin gece vardiyasinda ¢alismak,
- ardisik minimum 2 maksimum 3 giin giindiiz vardiyasinda, minimum 2 maksimum 3 giin
aksam vardiyasinda, minimum 2 maksimum 3 giin gece vardiyasinda calismak,
- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 5. 4. p. 8 nolu durum i¢in elde edilen 6rnek ¢izelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 giindiiz/1 | giindiiz/1 gece/1 gece/1 izinli/1 | gindiiz/1 | gindiiz/1 |7
2 izinli/4 izinli/3 izinli/4 | aksam/3 | aksam/3| aksam/4 izinli/3 | 24
3 gece/l gece/2 gece/1 izinli/2 izinli/2 | gindiiz/1 | aksam/2 |11
4 gindiz/2 | giindiiz/3 izinli/1 | giindiz/3 | giindiiz/3 izinli/1 | gindiiz/3 |16
5 izinli/1 izinli/3 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiiz/1]9
6 izinli/2 izinli/4 izinli/2 | giindiz/3 | giindiiz/3 izinli/2 | gindiiz/3 | 19
7 izinli/1 | aksam/1| aksam/l1 izinli/1 izinli/1 | aksam/1 gece/l |7
8 izinli/3 izinli/1 gece/3 gece/l izinli/1 izinli/3 | giindiiz/1 | 13
9 aksam/1 | aksam/3 izinli/1 izinli/3 | aksam/3 | aksam/1| aksam/3 |15
10 giindiiz/3 | giindiz/1 izinli/2 | giindiz/1 | giindiiz/1 izinli/2 | gindiiz/1 |11
11 giindiiz/2 | giindiz/3| aksam/2 izinli/4 | giindiiz/3 | gindiiz/2 | giindiz/3 |19
12 gece/1 gece/1 gece/1 izinli/1 izinli/1 | gindiiz/1 | aksam/1|7
13 giindiiz/3 | giindiiz/2 izinli/2 | gindiiz/2 | gindiz/2 | aksam/2 izinli/3 ] 16
14 aksam/1 | aksam/3| aksam/1 izinli/3 gece/3 gece/1 izinli/3 | 15
15 gece/1 gece/1 gece/1 izinli/1 izinli/1 | gindiiz/1 | aksam/1|7
16 aksam/1 | aksam/2 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | aksam/2 |9
17 izinli/4 | giindiiz/1 | giindiiz/4 izinli/1 izinli/1 | aksam/4 | aksam/1]16
18 izinli/2 izinli/2 | giindiiz/1 gece/2 gece/2 gece/1 izinli/2 | 12
19 giindiiz/1 | gindiiz/3 | giindiiz/1 izinli/2 gece/2 gece/1 izinli/2 | 12
20 izinli/2 izinli/3 izinli/2 | giindiz/1 | giindiz/1 izinli/2 | giindiiz/1 |12
21 aksam/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 izinli/1 | aksam/1 |7
22 gece/2 gece/1 gece/2 izinli/1 izinli/1 | gindiiz/2 | aksam/1 |10
23 izinli/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1 izinli/1 izinli/1 | aksam/1 |7
24 giindiiz/1| aksam/2 izinli/3 | aksam/2 gece/2 gece/1 izinli/2 | 13
25 gece/l gece/3 gece/1 izinli/3 izinli/3 | gindiiz/1 | aksam/3 |15
GERCEKLESEN DURUM
gindiz |7 7 3 7 8 7 8
aksam |4 6 5 4 2 5 10
gece 5 5 7 3 4 4 1
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |1 3 3 0 1 0 3
aksam 1] 1 5 3 0 3 1
gece 4 0 0 3 0 3 0
Kapsama | 0 0 0 0 0 0 0
bulunan ceza degeri=309 bilinen en iyi ceza degeri=311
case8, 19.nsp % gap=(309-311)/311=-0,006431

KISITLAR:

-enaz 1 en fazla 5 giin izinli olmak,
- ¢izelgeleme periyodu boyunca en az 2 en fazla 4 giin ardisik olarak calismak,

- ¢izelgeleme periyodu boyunca maksimum 6 giin giindiiz, maksimum 6 giin aksam,
maksimum 3 giin gece vardiyasinda ¢alismak,
- ardisik maksimum 4 giin giindiiz vardiyasinda ¢aligmak, ardisik maksimum 4 giin aksam
vardiyasinda ¢alismak, ardisik minimum 2 maksimum 4 giin gece vardiyasinda ¢alismak

- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.




Cizelge 3. 4. r. 9 nolu durum i¢in elde edilen 6rnek gizelge
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Hemgire
/Giin 1 2 3 4 5 6 7 Tercih
1 gece/1 gece/1 izinli/3 | aksam/1| aksam/3| aksam/1 gece/l | 11
2 izinli/4 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/4 gece/1 gece/2 gece/l | 14
3 aksam/2 | aksam/1 izinli/1 | aksam/2 | aksam/1 gece/2 gece/1 | 10
4 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | gilindiiz/1 izinli/1 gece/l |7
5 giindiiz/3 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/3 | giindiz/1 | giindiiz/3 izinli/1 | 13
6 giindiiz/3| aksam/2 izinli/2 izinli/3 izinli/2 izinli/3 | aksam/2 |17
7 giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/1 | giindiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 |7
8 giindiiz/3| aksam/2 izinli/2 | giindiiz/3 | aksam/2 izinli/3 izinli/2 | 17
9 izinli/4 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/4 gece/1 gece/1 gece/l | 13
10 giindiiz/4 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/4 | giindiz/1 | giindiiz/4 | gindiiz/1| 16
11 aksam/1 | aksam/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/1| aksam/1 izinli/1 | 7
12 gece/1 gece/2 izinli/3 | aksam/1| aksam/3| aksam/1 gece/2 | 13
13 aksam/2 | aksam/1| aksam/1| aksam/2 izinli/1 | aksam/2 | aksam/1| 10
14 aksam/2 | aksam/1| aksam/1| aksam/2 izinli/1 | aksam/2 | aksam/1| 10
15 gece/1 gece/2 izinli/2 | aksam/1| aksam/2| aksam/I gece/2 | 11
16 gece/1 gece/1 izinli/1 | aksam/1| aksam/l1| aksam/I gece/l |7
17 izinli/2 izinli/3 | giindiiz/3 | gindiiz/2 | giindiz/3 izinli/2 gece/3 | 18
18 aksam/1 | aksam/2| aksam/2 | aksam/l1 izinli/2 | aksam/1 | aksam/2|11
19 giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 izinli/2 | giindiiz/1 gece/l | 8
20 izinli/1 izinli/2 | giindiiz/2 | giindiiz/1 | giindiiz/2 izinli/1 gece/2 | 11
21 izinli/1 | giindiiz/2 | gindiiz/2 | giindiz/1| aksam/2 izinli/1 gece/2 | 11
22 aksam/4 | aksam/1 izinli/1 | giindiiz/4 | aksam/1 izinli/4 | aksam/1| 16
23 giindiiz/3| aksam/2 izinli/2 izinli/3 izinli/2 izinli/3 | aksam/2 |17
24 izinli/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | giindiiz/1 | gilindiiz/1 izinli/1 gece/l |7
25 giindiiz/3 | giindiiz/2 | gindiiz/2 | aksam/1 izinli/4 gece/1 gece/2 | 15
GERCEKLESEN DURUM
giindiiz 10 12 8 7 4
aksam 9 3 10 9 8
gece 4 0 0 2 4 14
BEKLENEN DURUM (MINIMUM GEREKEN)
giindiiz |8 0 12 8 0 1
aksam 1] 0 2 0 0
gece 1 0 0 0 0
Kapsama
bulunan ceza degeri=297 bilinen en iyi ceza degeri=297
case8, 84.nsp % gap=0
KISITLAR:

-enaz 1 en fazla 5 giin izinli olmak,
- ¢izelgeleme periyodu boyunca en az 2 en fazla 4 giin ardisik olarak calismak,
- ¢izelgeleme periyodu boyunca maksimum 6 giin giindiiz, maksimum 6 giin aksam,
maksimum 3 giin gece vardiyasinda ¢alismak,
- ardisik maksimum 4 giin giindiiz vardiyasinda ¢aligmak, ardisik maksimum 4 giin aksam
vardiyasinda ¢alismak, ardisik minimum 2 maksimum 4 giin gece vardiyasinda ¢alismak

- birbirini takip eden vardiyalar arasinda en az 24 saat olmasi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, 7 giin 24 saat kesintisiz hizmet veren hastanelerde, hemsgirelerin
haftalik ¢alisma ¢izelgelerinin hazirlanmast konusu arastirilmistir. Vardiyali ¢aligsma
sisteminin uygulandigi birimlerde ¢izelgeler hazirlanirken yasal sinirlamalar ve hastane
yonetiminin istekleri tam olarak kargilanmali ve birimde ¢alisan hemsgirelerin istek ve
beklentileri de karsilanarak verimli bir ¢aligma ortami olusturulmalidir. Ciktist insan
hayati oldugundan ¢izelgelerin hazirlanmasinda hayati 6énem tagiyan bir diger husus da
hastane taleplerinin yeterli donanim ve sayidaki calisanlarla karsilanmasidir. Caligma
kapsaminda incelenen problem setinde hastane politikalart ve yasal diizenlemelerden
olusabilecek duruma o6zel kisitlar ile gunlik talebin karsilanmast ile ilgili kisitlar siki
kisit olarak belirlenmistir. Hemsire tercihlerini yansitan tercih kisitlart ise gevsek kisit
olarak gruplandinlmistir. Incelenen problem seti bu 6zellikleriyle giiniimiizde hizmet
veren pek c¢ok hastanenin gercek hayat problemlerini olusturan beklentilerini
yansitmaktadir.

Hizli ve dogru karar vermenin hayati éneme sahip oldugu bu sektorde incelenen
problem seti i¢in kisa siirede optimale yakin sonuglar veren bir sezgisel algoritmanin
kullanilmast uygun bulunmug ve Osogami ve Imai (2000) tarafindan NP-zor yapist
kanitlanan HCP i¢in son zamanlarda pek ¢ok probleme uyarlanan HAA algoritmasi
uygulanmistir.

Caligmanin ilk kisminda Geem ve ark. (2001) tarafindan gelistirilen klasik HAA
yaklagiminin sonuglart degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar bu problem seti igin
onerilen Ug¢ farkli sezgisel yontemle kiyaslandiginda tatmin edici bulunamamigtir.
Literatiirde klasik HAA yaklagimiyla basarili ¢éziimlere ulagilan hemsire ¢izelgeleme
problemleri incelendiginde maksimum iterasyon sayisinin ¢ok fazla oldugu
gozlenmistir. Hadwan ve ark. (2013) yapmig olduklart ¢alismada durma kriterini S0000
iterasyon olarak belirlerken, Awadallah ve ark. (2011) ise yapmis olduklari ¢aligmada
durma kriterini 100000 ve 300000 iterasyon arasinda her 5000 iterasyonda herhangi bir
iyilesme olmazsa dur olarak belirlemiglerdir. Ayni problem setine uygulanan diger
sezgisellerle kiyaslanmasi agisindan yapilan c¢alismada diger sezgisel yontemlerde
oldugu gibi durma kriteri 5000 iterasyon olarak ayarlanmistir. Algoritmanin etkinligini
arttrmak adina 1 numaralt durumdan alinan 30 farkli problem tizerinde parametrelerin

etkisi degerlendirilmistir.
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Caligmanin ikinci kisminda ise HAA ile ilgili literatirdeki glincel
yaklagimlardan yararlanilarak belirlenen en uygun parametrelere sahip paralel HAA
yaklagimi onerilmistir. Yapilan caligma paralel HAA yaklagiminin HCP iizerinde
uygulandigr ilk ¢alisma olmasit agisindan 6nemlidir. Elde edilen sonuglara gore paralel
HAA yaklagimi 8 farklt durumun hepsinde klasik HAA’ya gore daha bagarili sonuglar
elde etmistir. Calismanin izleyen bolimiinde Paralel HAA yaklasiminda baslangig
populasyonu olusturulurken karsit tabanli 6grenmeden esinlenilerek ceza degerleri
birbirinden uzak bireylerin kullanilmast uygun bulunmustur. HM’ nin alt gruplara
ayrilmasinda da yine ayni strateji izlenmistir. Onerilen paralel HAA yaklasimi bu
acidan literatirde paralel HAA’ nin kullanildig: diger caligmalardan ayrilarak, farkli bir
bakis ag¢is1 kazandirmigtir. Algoritmanin etkinligini gostermek adina rassal olarak
secilen problemlerin biyiik ¢ogunlugunda onerilen algoritma 5000 iterasyonda diger
sezgiseller tarafindan ulagilan ve bilinen en iyi ¢ézimlere saniyelerle ifade edilen ¢ok
kisa bir strede ulagmistir. Algoritmanin kisa sirede bu kadar basarili ¢ozimler
uretebilmesinin bir diger nedeni de problemin 7 gunlik vardiya desenleriyle
incelenmesidir. Siki kisitlart saglayan degerli desenlerin kullanilmasi ¢6ziim uzayini
buytk ol¢iide daraltmigtir.

Onerilen paralel HAA yaklastmi, HCP igin diger sezgisellerle rekabet edebilir
diizeydedir. Ozellikle degerli desen sayisinin olduk¢a az oldugu ¢ok kisitli durumlar
icin bazi problemlerde diger sezgisellere gore daha iyi ¢oziimlere ulagilabilmistir, bu da
algoritmanin etkinligini ve basarisin1 kanitlamaktadir.

Sonug olarak yapilan ¢aligma ile hedeflenen HAA nin performans kriterlerinin
sonucu nasil etkiledigi ortaya koyulmus ve paralel HAA nin ¢alisma prensibi HCP ye
ilk kez uygulanarak gelecekte bu konuda yapilacak olan ¢aligmalara bir baglangi¢ tegkil
edilmigtir. Ayrica paralel HAA yaklagimina karsit tabanli 6grenmeye dayali yeni bir
ozellik eklenerek algoritmanin iyilestirmesi saglanmistir.

lleriye doniik olarak yapilacak calismalarda, paralel HAA ile yerel arama
metotlart birlestirilerek algoritmanin performanst ve etkinligi arttirilabilir. Bunun yan
sira Al-Betar ve ark. (2015) tarafindan 6nerilen ve heniiz bir HCP’ ye uygulanmayan
ada tabanli HAA yaklagimi da ayni problem seti iizerine uygulanarak performansi

degerlendirilebilir.
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