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Hemsire ¢izelgeleme problemi (HCP), personel ¢gizelgeleme problemleri igerisinde spesifik, daha
zor ve insan sagligiyla ilgili olmasi nedeniyle daha hassas ve 6nemli bir konudur. Bu ¢alismada, haftanin
her giinii 24 saat kesintisiz hizmet veren bir hastanede 2 vardiya halinde (08:00-16:00 arast 8 saat ve
16:00-08:00 arasi 16 saat) ¢alisan 15 hemsire igin varsayilan kisitlar gergevesinde tavlama benzetimi
algoritmasi kullanilarak en iyi calisma cizelgesinin olusturulmasi amaglanmistir. Arastirmada yontem
olarak, HCP’nin ¢6ziimiine yonelik gelistirilen sezgisel yontemlerden biri olan Tavlama Benzetimi
Algoritmast (TBA) kullanilmistir. Verilerin analizinde kisitlarin matematiksel formiillerle ifade
edilebilmesini kolaylastirmak, ana amag¢ ve alt amag¢ fonksiyonlarinin degerlerinin dogru olarak
hesaplandigindan emin olmak i¢in 6ncelikle Microsoft Office Excel programindan faydalanilmigtir. Daha
sonra olusturulan ve dogrulugu test edilen matematiksel ifadelerin kodlar1 Matlab programiyla esdeger
olup kullanimi tcretsiz olan GNU Octave (2018) Version 4.4.1°’in Windows-64 isletim sistemi igin
gelistirilen versiyonunda yazilmistir. Arastirma kapsaminda gelistirilen tavlama algoritmasi, genel
tavlama algoritmasinin temel mantigma sadik kalinarak ancak gelistirilerek yeniden yazilmustir.
Algoritma ile ele alinan problemin uymasi beklenen 8’i zorunlu ve 8’i esnek olmak lizere 16 kisitin
tamamini saglayarak en iyi ¢izelgeyi olusturmasi saglanabilmistir. En iyi ¢ozliime ulagma siiresi verilen
problemde 0-8 izinli hemsire durumunda yani 7-15 ¢alisan hemsire durumunda ortalama 34 saniye
(min.150-maks.1.338 deneme) olarak hesaplanmistir. Algoritma, 9 izinli hemsire yani 6 ¢alisan hemgire
durumu i¢in de test edilmis ve 195 saniyede (min.456-maks.4.864 deneme) tiim kisitlar1 saglayan en iyi
¢ozlime ulagsmustir. Algoritma toplamda 200 kere test edilmis, tamaminda 0-9 izinli (6-15 ¢alisan) hemsire
icin 5.000 denemenin (500 saniyenin) altinda ¢dziime ulagsmistir. Arastirmada tavlama algoritmasi igin
yeni bir sicaklik diigiirme teknigi (logaritmik-iistel sogutma) ve yeni bir atama teknigi (belirli kritik
degerlerin altinda ve istiinde farkli atama teknigi kullanma) gelistirilmis, bu iKi teknigi igeren tavlama
algoritmasina “gifte atamali ¢goklu tavlama algoritmasi” adi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atama Problemi, Hemsire Cizelgeleme, Nobet Cizelgeleme, Personel
Cizelgeleme, Vardiya Atama, Tavlama Algoritmasi.



ABSTRACT

MS THESIS

THE SOLUTION OF NURSE SCHEDULING PROBLEM WITH SIMULATED
ANNEALING ALGORITHM

Bilgen AYAN KOC

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

Advisor: Prof. Dr. Mehmet AKTAN
2019, 100 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet AKTAN
Dog. Dr. Saadettin Erhan KESEN
Dr. Ogretim Uyesi Kemal ALAYKIRAN

Amongst the personnel scheduling problems, the nurse scheduling problem (HCP) is a more
sensitive and important because it is specific, more difficult and related to human health. In this study, it
is intended to create the best work schedule by using a simulated simulation algorithm for 15 nurses
working in 2 shifts (the day shift as 8 hours between 08:00-16:00 and the night shift as 16 hours between
16:00-08:00) at a hospital operating 24 hours a day. In the study, the Simulated Annealing (SA)
Algorithm, one of the heuristic methods developed for the solution of NSP, is is used as the method. In
the analysis of the data, in order to make it easier to express the constraints with mathematical formulas,
firstly, Microsoft Office Excel program was used to ensure that the values of the main and sub-objective
functions were calculated correctly. The codes of the mathematical expressions, which are generated and
tested for accuracy, are written in GNU Octave (2018) Version 4.4.1 which are free to use, developed for
Windows-64 operating system and equivalent to the Matlab program. The annealing algorithm developed
within the scope of the research has been rewritten in accordance with the basic logic of the general
annealing algorithm but has been improved. The problem addressed by the algorithm which was expected
to provide the best sheduling for the nurses by providing all 16 constraints (8 hard and 8 flexible) could
be solved by the developed algorithm. The time to reach the best solution for 0-8 off (7-15 working)
nurses in the given problem, on average, was calculated as 34 seconds (min.150-max.1,338 trials) in the
case of 7-15 working nurses. The algorithm has also been tested for the case of 9 off (i.e. 6 working)
nurses and the best solution in 195 seconds (min.456-max.4,864 iterations) providing all the constraints.
The algorithm has been tested 200 times in total, reaching the best solution under the 5,000 trials (500
seconds) for the 0-9 off (i.e. 6-15 working) nurses in all tests. In the study, a new temperature reduction
technique (logarithmic-exponential cooling) and a new assignment technique (using different assignment
techniques above and below a certain critical values depending on the number of nurses off) were
developed for the annealing algorithm. The new developed technique is called as “multiple simulated
annealing with double assignment”.

Keywords: Assignment Problem, Nurse Scheduling, Shift Assignment, Staff Scheduling Shift
Scheduling,AnnealingAlgorithm
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ONSOZ

Hemsire c¢izelgeleme problemlerinde, calisan hemsire sayisinin az (6rnegin
10°’dan az), kisit sayisinin fazla (6rnegin 10’dan fazla), hastanenin 24 saat kesintisiz
hizmet vermesi gerektigi, giinlilk vardiya sayisinin az (3 yerine 2 gibi), vardiya
stirelerinin birbirinden farkli (6rnegin giindiiz 8 saat, gece 16 saat gibi), her hemsireye
gece vardiyasindan daha fazla gilindiiz vardiyasi atama zorunlulugu oldugu durumlarda
¢Oziime ulasmak olduk¢a zordur. Arastirmamizin amaci; hemsirelerin ¢alisma siirelerini
adaletli sekilde ayarlayarak hemsire memnuniyetini arttirmaktir. Calismamizda cok
sayida kisit minimum sayida c¢alisan hemsire ile yerine getirilerek aylik ¢izelge
olusturulabilmistir.

Bu caligsma siirecinde danigsmanlik yaparak bilgi ve destegini asla esirgemeyen
Sayin Prof.Dr. Mehmet Aktan’a ve tiim siireglerde hep yanimda olup motive eden esim
ve ¢ocuklarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bilgen AYAN KOC
KONYA-2019
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1. GIRIS

Bu béliimde arastirmanin konusu, onemi ve amaci, sayiltilar1 ve sinirliliklari

sunulacaktir.

1.1. Arastirmanin Konusu, Onemi ve Amaci

Arastirmanin konusunu hemsire ¢izelgeleme problemi olusturmaktadir. Uyum
sorunlari, i¢ politikalar, hemsirelerin tatil zamani, vardiya vb. kisisel tercihleri, hasta
bakimi i¢in farkli becerilerin bir arada olmasi1 gerekliligi, hemsire nitelikleri, hasta
duyarlilik diizeyi, personel cirolar1 ve benzeri durumlar nedeniyle ¢cok amaclh bir
problem olusturan hemsire vardiyalarinin ¢izelgelenmesi, tipik bir hastanenin ortalama
toplam maliyetleri i¢inde %359 gibi oldukc¢a yiiksek bir oranda bulunan c¢alisan
maliyetinin azaltilabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Wang, 2016). Calisma
vardiyalarmi bir¢ok giinden olusan bir siire boyunca hemsirelere atama isi oldukca
zordur. Bir organizasyon icindeki gorevlerin yerine getirilmesi i¢in, ¢alisanlarin her
birini kapsayan bir program olusturmayr gerektirir. Saglik alaninda bu problemin
¢Oziimii, farkl giinlerde ve vardiyalarda bir dizi farkli personel gereksiniminin varlig
nedeniyle 6zellikle zordur (Kumar, Nagalakshmi ve Kumaraguru, 2014). Ozellikle
personel ¢izelgeleme problemleri icerisinde spesifik, daha zor ve insan sagligiyla ilgili
olmasi nedeniyle daha hassas ve dnemli bir konu olan hemsire ¢izelgeleme probleminin

onemi daha da artmaktadir.

Aragtirmada, haftanin her giinli 24 saat kesintisiz hizmet veren bir hastanede 2
vardiya halinde (08:00-16:00 aras1 8 saat ve 16:00-08:00 arasi 16 saat) calisan 15
hemsire icin varsayilan kisitlar ¢er¢evesinde Matlab programinda tavlama benzetimi

algoritmasi kullanilarak en iyi ¢calisma ¢izelgesinin olusturulmasi amacglanmustir.

Arastirmaya iligskin genel bilgi verilen birinci boliim sonrasinda ikinci boliimde
kaynak arastirmasi yapilmigtir. Kaynak arastirmasi boliimiinde hemsire ¢izelgeleme

problemi ve bu problemin ¢ézlimiinde kullanilan yontem ve yaklagimlar incelenmistir.



Materyal ve yonteme iligkin bilgilerin verildigi iiglincli boliimde arastirmanin
yontemi, arastirmada ele alinan problemin tanimlanmasi, arastirmanin amag fonksiyonu

ve varsayilan veri kisitlar1 ile verilerin analizine iligskin bilgi verilmistir.

Dordiincti  boliimde arastirmanin  bulgular1  sunularak literatiirde benzer

arastirmalarda elde edilen bulgularla karsilastirilarak tartigilmistir.

Arastirmanin son boliimiinii oOlusturan besinci boliimde ise arastirmada elde
edilen bulgulara dayanilarak elde edilen sonuglar 6zetlenmis, bu sonuglar dogrultusunda

birtakim 6nerilerde bulunularak ¢alisma tamamlanmustir.

1.2. Arastirmanin Sayiltilar:

Arastirmada ele alinan kisitlarin bir hastanede karsilasilan hemsire ¢izelgeleme

sorunu i¢in 0rnek alinabilecek diizeyde oldugu varsayillmistir.

1.3. Arastirmanin Simirhhiklar:

Arastirma; bir hastanede calisan 15 hemsireyle, hemsire gizelgeleme problemi
icin varsayilan kisitlar ve amag¢ fonksiyonuyla, arastirmanin analizi ise Matlab

programinda kullanilan tavlama benzetimi algoritmasiyla sinirhdir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde hemsire cizelgeleme probleminin tanimi ve bu problemin

¢oziimiinde kullanilan yontem ve yaklasimlar incelenecektir.
2.1. Hemsire Cizelgeleme Problemi

Ingilizcede ‘nurse rostering problem’ (NRP) ya da ‘nurse scheduling problem’
(NSP) olarak gegen ve personel cizelgeleme tiirlerinden biri olan ‘hemsire ¢izelgeleme
problemi’ (HCP), uzun yillardir ele alinan arastirma konularindan biridir (Burke, Li ve
Qu, 2012). Ozellikle 1960'l1 yillardan itibaren saglik personelinin bilgisayar yardimiyla

mesai ¢izelgelemeleri {izerine ¢esitli ¢alismalar yayinlanmistir (Burke vd., 2004b).

HCP, hemsirelerin hemsire tercihleri ve hasta is yilikii gereksinimleri
dogrultusunda atanmasi igin bir karar verme araci gelistirilmesi ihtiyacindan dogmustur
(Karpuz, 2015). HCP, bir dizi kisitlama igeren Kisitlama Memnuniyet Problemleri'nin
(CSP: Constraint Satisfaction Problems) bir alt sinifin1 temsil eder. Problem olduk¢a
kisitliliga sahiptir ve ¢oziilmesi zordur. Amac, hemsirelerin, is s6zlesmesi kurallarina,
hemsire ve saglik kurumlarindaki igverenlerin gereksinimlerine ydnelik kisitlamalari
saglayacak sekilde yiiksek kalitede vardiya atamalarini saglamaktir. HCP'de
kisitlamalar, onemlerine bagli olarak zorunlu ve esnek olarak siniflandirilmaktadir
(Kundu ve Acharyya, 2008). Bu kisitlamalar; kurumlara ve iilkelere bagl olan yasal
diizenlemelerin yani sira bireysel tercihlere gore onemli Olgiide farklilik gosterebilir.
Uygulanabilir ¢oziimler elde edilebilmesi i¢in zorunlu kisitlarin saglanmasi gerekir.
Diger yandan zorunlu olmasa da esnek kisitlar olmasi da arzu edilir, ancak esnek kisitlar

ihlal edilebilir (Kumar vd., 2014).

Hemsire ¢izelgeleme, daha basit bir ifadeyle her hemsire i¢in ¢alisma diizeninin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Bir bas hemsire tarafindan manuel olarak ya da
programlama i¢in yazilim sistemleri kullanilarak yapilabilir. Cogu hastane {initesinde,
hemsire c¢izelgeleri, hemsirelerden cizelgeleme sorunlart hakkinda bilgi toplayan ve
gerektiginde programlart diizenlemeleri gereken deneyimli bas hemsireler tarafindan

halen manuel olarak gelistirilmektedir. Ancak manuel olarak adil bir programin



gelistirilmesi, géz Onlinde bulundurulmasi gereken kisitlamalar nedeniyle zaman alict
ve zordur. Hemsire programlari tipik olarak 4 haftalik bir siire i¢in gelistirilir. Bu
programlar esnek olabilir, her ay degisebilir veya diizeltilebilir (Tekin, 2017). Dongiisel
cizelgelemeler daha yaygin kullanima sahiptir (Trilling, Guinet ve Le Magny, 2006).
Sabit veya dongiisel ¢izelgeler genellikle iyi ¢ozlimler sunar, ancak personel tercihlerini
ve dalgalanan talebi kolayca karsilayamazlar (Tekin, 2017). Sekil 1’de hemsire
cizelgelemeye yonelik bir akis semasi1 gosterilmistir (Creately, 2018):

Cizelge sorumbu=n, Hemgireler, ig Hemsgireler, ilk hemgirenin
personelin dért hafialik gizelgelerine haftamn belirli mesai
vardiyalan igin kavdelacaZ iligkin | =zatler igin doldurduZu
sirayl belirten bir liste anlasmazhldarm gizelpede caligabilecekler:
olugturur ve vaymlar. listeler. vardiyalarn belirtirler.
Sonraki personeller,

calistiklan birime ilk
geldiklerinde, cizelgeye
calizabilecekler: vardivalan
oimeve devam ederler.

1

Tiim personel, gizelgeyi Cizelga Sommluszn cizelgey:
gdzden geginr, caligmava gézden gegirersk mimkin
uygun clduklan saatler —ﬂldu'gun:z ek=iksiz olmasing
kontrol ederek varsa we pakizma olmadan
gerekli dizeltmeleri yapar. vapilmasim saglar.

izelge sorumlusu, son
gizden geginlmesivle
birlikte gizelgelemede
ver alan hemgirelerin
tamamryla ¢izelgeleme
komnuzimda uzlagabildy

Bas hemgire
gizelgeyvl onaylad
7

Bas hemsgire mihai
programlamayl insan
kaynalklar: (TK) ve
muhasebe departmanlarna
gdnderir.

|

Cizelge hemsgirelere
dagtihiriyaymlamr.

Sekil 1.1. Hemsire Cizelgeleme Akis Semasi (Creately, 2017)



Sekil 1.1’e gore hemsire ndbet ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiine iliskin temel

yaklagimi barindiran 6rnek akis semasinda yer alan asamalar sunlardir:

l.Asama: Cizelge sorumlusu, personelin dort haftalik vardiyalart igin

kaydolacagi siray1 belirten bir liste olusturur ve yayinlar.
2.Asama: Hemsireler, is ¢izelgelerine iliskin anlagsmazliklarini listeler.

3.Asama: Hemsireler, ilk hemsirenin haftanin belirli vardiyalar1 igin

doldurdugu cizelgede calisabilecekleri vardiyalar belirtirler.

4.Asama: Sonraki personeller, calistiklart birime ilk geldiklerinde, cizelgeye

calisabilecekleri vardiyalar1 girmeye devam ederler.

5.Asama: Cizelge Sorumlusu ¢izelgeyi gozden gecirerek miimkiin oldugunca

eksiksiz olmasini ve cakisma olmadan yapilmasini saglar.

6.Asama: Tiim personel, ¢izelgeyi gdzden gegirir, calismaya uygun olduklari

saatleri kontrol ederek varsa gerekli diizeltmeleri yapar.

7.Asama: Cizelge sorumlusu, son gbézden gecirilmesiyle birlikte
cizelgelemede yer alan hemsirelerin tamamiyla ¢izelgeleme konusunda

uzlasabildi mi?

Haynr ise 6.Asamaya geri don.

Evet ise 8. Asamaya ilerle.

8.Asama: Cizelge, en son gézden gecirme i¢in bas hemsireye gonderilir.
9.Asama: Bas hemsire ¢izelgeyi onayladi m1?

Hayr ise 7. Asamaya geri don.

Evet ise 10.Asamaya ilerle.

10.Asama: Bas hemsire nihai programlamay1 insan kaynaklar1 (IK) ve

muhasebe departmanlarina gonderir.

11.Asama: Cizelge hemsirelere dagitilir/yayinlanir.



2.2. Hemsire Cizelgeleme Problemlerinin Coéziimiinde Kullanilan Yontem ve

Yaklasimlar

Hemsire ¢izelgeleme ve HCP’nin ¢oziimiine yonelik literatiirde bir¢cok ¢alisma
bulunmaktadir. Tein ve Ramli (2010), ¢alismalarinda, hemsire ¢izelgelemeye iliskin son
gelismeleri gdzden gegirmis; Cheang vd. (2003) ve Clark vd. (2013) hemsire
cizelgeleme ve yeniden gizelgeleme ¢alismalarini degerlendirmislerdir. Warner (1976)
hemsire planlamasi problemini ve ¢dziimlerini ele almis; Tien ve Kamiyama (1982),
Bradley ve Martin (1990), Ernst ve dig. (2004) personel planlamas1 ve ¢izelgelemesine
iliskin kapsamli arastirmalar yapmislardir. Santos vd. (2015) hemsirelerin memnuniyeti
saglama; Karayel ve Atmaca (2017) hastalara kaliteli saglik hizmeti verebilmek i¢in
hemsirelerin boliimlerde dengeli bir sekilde dagitilmasina; Alharbi (2018) hastalara en
verimli ve kaliteli hizmet verebilmeye yonelik yaklagimlar gelistirmislerdir.

Sitompul ve Randhawa (1990), Cheang ve dig. (2003) ve Burke vd’nin (2004b)
calismalarinda literatiirde HCP’ye yonelik ortaya atilan g¢esitli yaklagimlar kapsamli bir
bicimde tartisilmistir. Temel olarak, bu yaklasimlar geleneksel matematiksel
programlama yontemlerinden (Warner ve Prawda, 1972; Beaumont, 1997; Jaumard vd.,
1998) oOzel amagh sezgisel yontemlere (Isken ve Hancock, 1990; Randhawa ve
Sitompul, 1993) kadar uzanmaktadir. 2000'li yillardan itibaren hemsire ¢izelgelemede
en Onemli arastirma ydnlerinden biri meta-sezgisel yontemlerin, 6zellikle evrimsel
yontemlerin incelenmesi olmustur (Aickelin ve Dowsland, 2000, 2004). Tavlama
benzetimi (Isken ve Hancock, 1990; Abramson 1991; Brusco ve Jacobs, 1993), tabu
arama (Burke vd., 1998; Dowsland, 1998; Dowsland, ve Thompson, 2000; Valouxis ve
Housos, 2000; Ikegami ve Niwa, 2003), memetik algoritmalar (Burke vd., 2001; Ozcan,
2005), genetik algoritma (Kawanaka vd., 2001; Tanomaru, 2001; Aickelin ve
Dowsland, 2004; Civril, 2009), degisken komsuluk arama (Burke vd., 2004a) ve
Bayesyen optimizasyon (Li ve Aickelin, 2006) dahil olmak iizere diger meta-sezgisel
yontemler de arastirillmistir. Bu ileri-sezgisel yaklagimlarin birgogu, modern hastane
ortamlarinda ihtiya¢ duyulan karmasikligi ve ¢ok ¢esitli talepleri ele alan modelleri
¢ozmeye calismaktadir (Burke, Li ve Qu, 2012).

Hemgsire tercihlerinin 6n plana alinmas1 gerektigini vurgulayan Constantino vd.
(2014), calismalarinda sezgisel bir yontem ile algoritma; Wong vd. (2014) sezgisel
yontem ile algoritma, Pinheiro vd. (2015) sezgisel bir algoritma; Ramli vd. (2016)

parcacik siiriisii optimizasyonu; Lim vd. (2016) 6zel kisitlamalara izin veren 2 temel



model; Namoco ve Salazar (2016) genetik algoritma yontemi; Shi ve Landa-Silva
(2016) dinamik programlama; Varli vd. (2017) hedef programlama yontemi; Hakim ve
Bakhtiar (2017) hedef programlama yontemi; Uslu vd.(2018)hedef programlama
yontemleri kullanmiglardir.

Cizelgeleme i¢in manuel ve otomatik yontemler kullanilabilmekte, hemsgire
cizelgeleme  ‘dongilisel’ veya  ‘dongiisel olmayan’  ¢izelgeleme  seklinde
diizenlenebilmektedir (Tekin, 2017). Hemsire programlamasi igin yaygin olarak
kullanilan ¢6ziim yaklasimlari, matematiksel programlama ve sezgisel yontemlere
dayanan ¢0zliim yontemleridir. Diger yandan hemsire zamanlama problemi, pratikte

talebin belirsiz oldugu stokastik bir problemdir (Karpuz, 2015).

Bu boliimde HCP’ye yonelik gelistirilen yontem ve yaklagimlar 3 grupta ele
alinacaktir. Bunlar; ‘optimizasyon yaklagimlari’, ‘yapay zeka yontemleri’ ve ‘sezgisel
yontemler’dir. Bu yontem ve yaklasimlar arasindan, meta-sezgisel yontemlerden biri
olan tavlama benzetimi algoritmasi, bu ¢alismada ele alinan HCP’nin ¢6ziimiinde
kullanilan yontem oldugundan detayli olarak ele alinacak olup diger yontem ve

yaklagimlar kisaca incelenecektir.

2.2.1. Optimizasyon yaklasimlari

Optimizasyon basitce bir problem i¢in en iyi ¢dziimiin bulunmasidir (Wang,
2016). Bu bolimde; ‘Tamsayili ve dogrusal programlama yontemleri’ ile ‘hedef
programlama yontemleri’ gibi, analitik yaklasimlar olarak da bilinen ‘optimizasyon
yaklagimlar’’ (Atmaca, Pehlivan, Aydogdu ve Yakici, 2012) hemsire cizelgeleme

konusu ¢ercevesinde kisaca ele alinacaktir.

2.2.1.1. Tamsayih ve dogrusal programlama

Ingilizce karsilig1 ‘Linear and Integer Programming’ olan Tamsayili ve Dogrusal
Programlama (Tekin, 2017), Tiirkge literatiirde ‘Dogrusal Tamsay1 Programlama’ (ILP:
Integer Linear Programming) olarak da gegmektedir (Coruhlu, 2007). Bunlarin yani sira
yerli ve yabanci literatiirde; Integer linear programming (Tamsayilt Dogrusal
Programlama), Linear Programming (Dogrusal Progamlama) ve Integer Programming

(Tamsayil1 Programlama) olarak kullanimlar1 da mevcuttur.



Personel ¢izelgelemenin optimize edilmesinde (eniyilenmesinde) tamsayili ve
dogrusal programlama, hemsirelerin farkli vardiyalara atanmasi ve personel
gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in bir ¢izelge olusturma amaciyla kullanilmaktadir. Bu
yonteme gore belirli bir siire boyunca (birka¢g hafta) Ongoriilen calisan sayimina
dayanilarak, hemsireler atanir ve son dakika personel degisikliklerine de uyumlu hale
getirilir (Wang, 2016). Tim tamsayili ve dogrusal programlama modellerinde,
kaynaklarin kullanilabilirligi, bir karar degiskeni biriminin kar (veya maliyet) katkis1 ve
bir karar degiskeni birimi tarafindan kaynaklarin tiiketimi gibi tiim model parametreleri

bilinmeli ve sabit olmalidir (Kumar vd., 2014).

Tam sayili ve dogrusal programlama, hemsirelerin hemsirelik departmanindaki
isglicii maliyetini miimkiin olan en diisiik seviyeye indirmeyi saglarken, haftalik klinik
gorevlerden hicbiri agikta kalmayacak sekilde tiim gorevlerin mevcut hemsireler
tarafindan tistlenilmesini saglayacak en etkili kombinasyonunu belirlemeye de yardimci

olur (Wang, 2016).

2.2.1.2. Hedef programlama

HCP’de optimizasyon yaklagimlar arasinda ele alindig1 gibi ayr1 bir sekilde de
ele alinabilen ‘Hedef Programlama’ (Goal Programming), dogrusal programlamanin bir
uzantisidir. En 6nemli fark, hedef programlama modelinde, dogrusal programlamada
mevcut olan nesnenin dogrudan hedeflenmesinin  (maksimize/minimize etme)
bulunmamasidir. Bunun yerine, istenen hedefler ve gerceklesen sonuglar arasindaki
sapmalar1 en aza indirmeye g¢alisilir. Bu hedeflere, belirli bir hiyerarsi iginde oncelik
verilir. Onemli birgok kritere sahip bir optimizasyon tiirii olan hedef programlama,
¢oklu hedefler yoluyla problemleri ¢ozmek i¢in gelistirilmistir (Jedicke, Wilbur ve
Rifai, 1994).

Matematiksel programlarinin ¢ogu asir1 basitlestirici varsayimlarin bir sonucu
olarak sinirlandirilmis bir dizi kisitlamaya tabi olan tek bir amag¢ fonksiyonuna
sahipken, bircok matematiksel model, hedef programlamaya veya c¢ok amaglh karar
almaya dayanmaktadir (Tekin, 2017). Hedef programlama modeli, Trivedi vd. (1981),
Ozkarahan, Bailey vd. (1988), Azaieza ve Sharif (2005), Tekin (2017) gibi
aragtirmacilar tarafindan hemsire ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmede kullanilmistir.

Trivedi’nin 1981 yilinda yayinlanan caligmasinda tamsayili ve hedef programlamadan



olusan ‘karma hedef programlama modeli’yle bir hastanedeki hemsirelerin gider biitgesi
eniyilenmistir. Ozkarahan ve Bailey (1988), hedef programlama yaklasiminda ii¢ temel
ama¢ fonksiyonunu &nermislerdir. Ilk amag, planlanan hemsirelerin sayis1 ile talep
arasindaki giliniin sapmasini en aza indirmektir (Bu, giiniin her saati i¢in zaman ¢izelgesi
olarak adlandirilmaktadir). ikinci hedef, is sézlesmesine gore planlamaya dayali olarak
is Oriintiileri tizerindeki giinlerin toplamu ile is giiciiniin biiytikliigii arasindaki sapmalari
en aza indirmektir (Bu, haftanin giinii planlamasi olarak adlandirilmaktadir). Ugiincii
hedef ise haftanin giiniinii ve zaman ¢izelgeleme sorunlarini birlestirmektedir. Azaieza
ve Al Sharif’in (2005) ¢alismalarinda hemsire ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii igin 0-1
hedef programlamay: uygulayarak hemsirelerin beceri ve yeterliliklerinin yani sira
servis devamliligi ve gereksiz mesai yiikiinlin yaratacagi ek maliyetleri azaltmayi
amaglayan bir model gelistirmislerdir. Tekin (2017) c¢alismasinda, hedef
programlamayla ameliyathanelerde gorev yapan hemsirelerin ¢izelgeleme probleminin
¢Oziimiini ele almig; GAMS programi iizerinde biitiin kisitlamalari igeren ¢ok amagli
bir tamsay1 programi olusturmus ve HCP’nin ¢6ziimii hedef programlama modeliyle

CPLEX kullanarak gerceklestirmistir.

2.2.2. Yapay zeka yontemleri

Yapay zeka yontemleriyle cesitli egitim ve hemsire ¢izelgeleme problemlerinin
¢oziilmesinde literatiirdeki ¢aligmalarda genetik algoritma (Abramson ve Abela, 1991),
tabu arama (Hertz, 1992; Costa, 1994), kisit saglama problemi (Brittan ve Farlet, 1971;
Deris, Omatu, Ohta ve Samat, 1997; Abdennadher ve Marte, 2000) ve tavlama

benzetimi (Abramson 1991) gibi ¢esitli meta-sezgisel yontemler kullanilmastir.

2.2.3. Sezgisel yontemler

Sezgisel optimizasyon yontemleri, ¢ok ¢esitli karmagik sistemlerin tasarlanmasi
veya yoOnetilmesi i¢in optimal kararlar1 bulmada kullanilabilecek yapay zeka arama
yontemlerinin kullanildigi modern optimizasyon teknikleridir (Tafida, 2014). HCP’ nin
¢oziimiinde kullanilan sezgisel yontemler; Genetik Algoritma, Tabu Arama, Memetik
Algoritma ve Tavlama Benzetimi olmak {izere 4 grupta toplanabilir. Bu boliimde bu

sezgisel yontemler kisaca ele alinacaktir.



10

2.2.3.1. Genetik Algoritma

Temel mantigi kaliim, mutasyon ve dogal segim gibi evrimsel biyolojinin
ilkelerine dayanan Genetik Algoritmalar, dogal secim siirecini taklit ederek ¢ok genis
arama alanlaria sahip karmagik optimizasyon problemlerini ¢ézmede kullanilabilir
(Aycan, 2008). Bu algoritma basitce su sekilde islemektedir: Bir rastgele ¢izelge kiimesi
(popiilasyonu) olusturularak bir genetik algoritma baslatilir. Bunlar daha sonra bazi
kriterlere gore degerlendirilir. Bu degerlendirmeyi temel alarak cizelgeler, sonraki
zaman ¢izelgeleri igin ebeveynler olarak secilir, yani bir deyisle baslangicta rastgele
olusturulan bu cizelgeler sonradan olusturulacak daha iyi ¢izelgeler icin bir baslangic
noktas1 olustururlar. Se¢im siirecinde daha iyi zaman cizelgeleri secilip daha koti
olanlar ortadan kaldirilirken, ayn1 zamanda arama, arama alaninin en iyi sonucu veren

alanlaria dogru yonlendirilmis olur (Burke vd., 1994).

Kawanaka vd. (2001), Tanomaru (2001), Aickelin ve Dowsland (2004) ve
Civril’in (2009) c¢alismalar1, hemsire cizelgeleme probleminin ¢dziimiinde genetik

algoritma kullanilan ¢aligmalara 6rnek gosterilebilir.

2.2.3.2. Tabu Arama

Ekseriyetle HCP’de kullanilan yaklasimlardan biri olan Tabu Arama meta-
sezgisel yontemler arasinda yer almaktadir. Optimum ya da optimuma yakin ¢dztimlerin
bulunmasinda ¢6zliim uzayin arastirmaya dayanan bu yontemde ¢éziim arayisi rastgele
bir ilk ¢6ziimle baslamaktadir. Bu ilk ¢6ziime iligkin tanimi yapilan bir hareket
mekanizmasi ile ilk ¢6ziime komsuluk olusturularak bu komsulugun igerisinden
optimum amag degerini saglayan ¢oziimiin tabu sinifina girmemesi halinde ikinci bir
¢Oziim olarak kabul edilmektedir (Eren ve Giiner, 2007). Bu yontemde, tabu smiflarinin
belirlenmesinde kisa donemler igin gegerli olacak bir tabu listesi (hafiza)
kullanilmaktadir. Belirli bir tekrarlama veya ¢6ziimde iyilesme saglanamadiginda

aramaya son verilir (Karaatli, 2010).

Tabu arama (tabu search), cok seviyeli bellek yonetimi ve tepki arastirmasina
dayali genel optimizasyon problemlerinde uygulanabilmektedir. Glover (1986), Tabu
Arama'yr “baska bir sezgisel yonteme bindirilmis bir meta-sezgisel” seklinde

tanimlamistir. Bu yontem Hertz (1992) ve Costa (1994) tarafindan zaman ¢izelgeleme
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problemlerine uygulanmaktadir. Ancak tabu arama, biiyiik bir ¢izelgeleme problemi

alani1 i¢in ¢ok uygun bir teknik olarak kabul edilmemektedir (Aycan, 2008).

Burke vd, (1998), Dowsland (1998), Dowsland ve Thompson (2000), Valouxis
ve Housos (2000) ve Ikegami ve Niwa’nin (2003) ¢alismalari, hemsire ¢izelgeleme

probleminin ¢éziimiinde tabu arama yontemini kullanan ¢alismalara drnek gosterilebilir.

2.2.3.3. Memetik Algoritma
Memetik Algoritmalar (MA), Genetik Algoritma (GA)’lara benzeyen ancak

yerel arama tekniklerini kullanmasiyla melez (hibrid) yapiya sahip, evrim yapisi iizerine
kurulu, nesillere dayali sezgisel arama yapan algoritmalar olup (Tirkbey, 2002), farkli
tirden gelecek vaat eden genetik operatorleri ve kendine 6zel uyarlanmig bir ihlali

yonlendiren hiyerarsik tepe tirmanma ydntemini kullanmasryla bilinir (Ozcan, 2005).

Hemsire gizelgelemede memetik algoritmalari kullanan ¢aligmalara drnek olarak

Burke vd. (2001) ve Ozcan’m (2005) arastirmalar1 gdsterilebilir.

2.2.3.4. Tavlama Benzetimi

Tiirkge literatiirde Tavlama Benzetimi, Benzetimli Tavlama, Benzetilmis
Tavlama, Tavlama Benzestirmesi gibi farkli tanimlamalar1 olan bu algoritma

Ingilizcede ‘Simulated Annealing’ olarak gegmektedir.

Tavlama Benzetimi (TB) genel minimum i¢ enerji konfiglirasyonuna ulagsmak
amactyla tavlama islemini kullanarak biiyliyen kristallerin istatistiksel siirecinin
simiilasyonuna dayanan stokastik bir yaklasimdir (Arora, 2004). Daha acik bir ifadeyle
kat1 bir malzemenin 6nce belirli bir sicakliga kadar 1sitilip sonra sogutulmasi yoluyla
malzemenin kalitesinin arttirilmasint saglayan fiziksel tavlama siirecinin taklidine
dayanmaktadir (Le, 2011). Bu yaklasimda, metal gibi bir kati madde yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitilir ve erimis bir hale getirilir. Atomlar, bu durumda 6zgiirce hareket
edebilirler. Bununla birlikte, atomlarin hareketleri sicakligin diistiriilmesi yoluyla
kisitlanir. Sicaklik azaldikga, atomlar daha az hareket etmeye egilimlidir ve kristal
formlar1 miimkiin olan en az dahili enerjiye sahiptir. Kristallerin olusumu temelde
sogutma orani ile ilgilidir. Erimis metallerin sogutma hizi ¢ok hizli oldugunda, bu

sicakligin ¢ok hizli bir sekilde azaldigi anlamina geleceginden kristal halini elde
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edemeyebilir. Bunun yerine, kristal duruma kiyasla daha yiiksek bir enerji durumuna
sahip olan bir polikristalin durumuna ulasabilir. Miihendislik uygulamalarinda, hizli
sogutmanin sonunda malzemenin i¢inde kusurlar meydana gelir. Bu nedenle en diisiik
enerji durumuna (i¢ enerji) ulagsmak igin 1sitilmis kat1 (erimis metal) sicakliginin yavas
ve kontrollii bir oranda azaltilmasi gerekir. Yavas bir oranda bu sogutma, tavlama

olarak adlandirilir (Rao, 2009).

Tavlama benzetiminde sogutma isleminin kontroliinii, bir diger deyisle hangi
hizda yapilacagini ayarlamayr saglayan fonksiyon, optimum ¢6ziimiin aranmasi
esnasinda daha iyi olmasalar da genel en iyi ¢6ziimiin bulunmasina yardimei olacak
¢cozlimlerin kabul edilebilirligine iligkin olasilig1 ifade eder. Aramaya ilk baslandiginda
bu olasiligin daha iyi olmayan ¢6ziimlerin kabul edildigi ve bu dogrultuda yerel en iyi
coziimlerden kaginarak genel en iyi ¢oziimii bulmayr saglayan yeterince yliksek bir
degerde olacak sekilde ayarlanmasi gerekir. En iyi ¢Oziimiin aranmasi siiresince,
olasiligin gittikge azaldigi dolayisiyla yerel en iyi ¢6ziimden kagmanin zorlastigi
goriiliir. Burada amaglanan, eldeki yerel en iyi ¢6ziimiin komsulari aranarak yeni bir

yerel en iyi ¢oziime gecmektense genel en iyi ¢6ziime ulasilmaya calisilmasidir (Le,

2011).

Tavlama benzetimi algoritmasi rastgele baslangic ¢Ozlimiiyle baslar ve her
yinelemede yerel komsulukla sonraki ¢dziimii iiretir. Sistemin enerji diizeyini temsil
eden 'E' amag¢ fonksiyonunu gelistiren (maddenin/sistemin enerjisini azaltan) yani
eniyileyen yeni ¢oziim her zaman kabul edilir. Ote yandan, sistemin sicakligini
arttrmaya  miisade eden ya da  sistemdeki ama¢  fonksiyonundan
uzaklagsmaya/bozunmaya belirli bir diizeyde izin veren gegici ¢6ziim Onerileri de kabul
edilmektedir. Algoritmanin temel isleyisi Sekil 2.1°deki gibi gosterilebilir (Rosocha,

Vernerova ve Verner, 2015).
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[zin verilen bozunma
. . hareketi
Ivilestirme
E hareketi )
>

Yerel mininmim
(verel en iyi ¢éziim)

Genel minimum
(genel en ivi ¢dziim)

=
Arama Alam

Sekil 2.1. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Temel Isleyisi (Rosocha,
Vernerova ve Verner, 2015)

Mevcut ve yeni en iyi ¢oziim arasindaki enerji farki (AE), amag fonksiyonunun
mevceut ¢ozlimiin komsulugu yoluyla olusturulan yeni ¢6ziimii ile amag¢ fonksiyonunun
mevcut degeri arasindaki farki, yani ilk bulunan en iyi ¢6ziim ile sonrasinda bulunan en
1yl ¢6ziim arasindaki farki gdsterir. Daha 1yi olmayan ¢6ziimiin kabul edilme olasilig1
Denklem 2.1°de gosterildigi gibi Boltzmann dagilimina dayanir:

AE E(n+1)— E(n)

P(AE,T) =eT =e T (2.1)

Burada; E(n) mevcut ¢oziimiin amag fonksiyonunu (mevcut enerji diizeyini),
E(n+1) yerel komsulukla elde edilen yeni ¢oziimiin enerji diizeyini, T ise sistemin
gercek sicakligimi temsil eder. T degeri yani sicaklik arttiginda P degeri, yani daha 1yi
olmayan bir komsu ¢6ziimiin kabul edilme olasiligi azalir. Bu noktada belirli bir
sicaklik seviyesinde toplamda ka¢ yeni ¢dziimiin arastirilacagi arastirmaci tarafindan
belirlenir. Ancak kararli bir duruma ulasildiginda (¢oziimlerde daha fazla ilerleme
olmadig1 durumlarda), sicaklik genellikle azaltilmis olur. Bu yontemde hem mevcut
hem de en iyi elde edilen ¢oziimler kaydedilmelidir (Rosocha vd., 2015). T yerine

Ti’nin gergek sicaklik, To’mn ilk sicaklik ve k’nin kontrol parametresi oldugu Ty= To/logk
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logaritmik sogutma kullanilmas1 durumunda, tavlama benzetimi algoritmalariin genel

en iyi ¢oziime yakinlastigi kanitlanmistir (Aarts, Korst ve Michiels, 2007).

Daha iyi olmayan ¢oziimleri kabul etme 6zelligi sayesinde, Tavlama Benzetimi
prosediiriiniin temel faydasi, yerel en iyi ¢oziimden kacabilme imkanidir. Daha koti
cozlimlere hareket etme olasilifi sicakligin yiiksek oldugu durumda artarken, hedef
fonksiyonun (E) bozunmasiyla birlikte azalir. En kotii alternatifi kabul etme olasilig
1/1+ P(AE,T)>Z olup burada P(AE,T)=[e’(AE/KT), AE ama¢ fonksiyonundaki fark, T
mevcut sicaklik, k Boltzmann sabiti ve Z ise 0 ile 1 arasinda rastgele olusturulmus bir
sayidir. ik asamada, sistemin sicaklig1 yiiksek oldugunda bozunma ya da daha kotii
sonuglara gitme olasiligi daha yiiksekken sicaklik diistisiiyle birlikte algoritma daha sert
hale gelir ve sadece ¢oziim kalitesindeki daha kiiciik diisiislere izin verir. Sogutma hizi
sec¢imi, tavlamanin davranisini yonetir ve tekrarlamalar sirasinda sicakliin hareketlerini
belirleyerek yakinsamasinda ilerler. Tavlama benzetimi algoritmasinin performansi,
baslangi¢ sicakligi, sonlandirma kriterleri ve sogutma fonksiyonu gibi sogutma
se¢iminde yer alan degiskenlere biiyiik lgiide bagimlidir. Ornegin, baslangig sicaklig
To ¢ok yiiksekse, algoritma rastgele yerel aramaya daha yatkindir ve tam tersi yani
diisiik sicaklikta ise yerel iyilestirmeler i¢in basit aramaya yonelir (Rosocha vd., 2015).

Enerji farkinin amag fonksiyonu olarak ifadesi Denklem 2.2°deki gibidir:

AE = Af = fia = fi = f(Xip0) — F(x0) (22)

Her bir sicaklikta termal dengenin elde edilmesini simiile etmek i¢in dnceden
belirlenmis bir sayida yeni nokta X; + 1, sicaklik T'nin herhangi bir spesifik degerinde test
edilir. Baslangig sicakligi T, Tavlama Benzetimi algoritmasinin basarili bir sekilde
yakinsamasinda &nemli bir rol oynar. Ornegin, baslangic sicakhign (T) ¢ok yiiksekse,
yakinsama i¢in daha fazla sayida sicaklik diislisline ihtiya¢ duyar. Aksine, baslangi¢
sicakligr ¢ok diisiik olacak sekilde segilirse, arama eksik olabilir ve algoritma yerel

minimumda takilabilir, yani genel minimumu bulamayabilir (Giilmez, 2014).

Tavlama Benzetimi algoritmasinn tipik akis semasi Sekil 2.2°deki gibi

gosterilebilir (Giilmez, 2014).
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Sekil 3.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Tipik Akis Semas1 (Giilmez, 2014)

Bu dogrultuda Tavlama Benzetimi algoritmasi, yontemi basitlestirmek adina

asagidaki sekilde adim adim yazilabilir (Rao, 2009):

1. Bir ilk vektor x; ile baglanir () ve amag fonksiyonu degeri en iyi kabul edilir.

Ardindan fonksiyona yiiksek bir sicaklik degeri (Tmax) atanir.

2. Rastgele yeni bir ¢oziim f(Xj+1)) olusturularak yeni ¢oziim ile mevcut
fonksiyon degeri arasindaki fark bulunur. Bunun icin Af=f(+1)-fi=f(Xi+1))-f(Xi)

hesaplanir.

3. Yeni ¢oziimiin mevcut ¢éziimden daha iyi olup olmadig: belirlenir. Eger fark
(Af) istenen yondeyse yani yeni ¢dziim daha iyiyse kabul edilir, degilse bir sonraki
asamaya gegilir (Bazi durumlarda minimize etme bazi durumlarda ise maksimize etme

amaglandigindan minimizasyon durumunda farkin negatif degerde olmasi yani yeni
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bulunan ¢odziimiin daha diisiik degerde olmasi, maksimizasyon durumunda ise farkin

pozitif degerde olmasi yani yeni bulunan ¢6ziimiin daha yiliksek degerde olmasi istenir).

4. 1/(1+e"(-Af/T)) degeri rastgele iiretilen bir sayinin (Z) degerinden biiyiikse

yeni ¢oziim kabul edilir, degilse eski ¢6ziim halen en 1yi ¢6ziim olmaya devam eder.

5. Xij+1 noktasi reddedilirse eski ¢6ziim yani (fy) halen en iyi ¢6ziim olmaya
devam eder, ardindan algoritma tarafindan rastgele yeni bir ¢dziim X+ uretilir
(Algoritmanin kabul olasiligina gore daha kotii bir noktayr kabul edebilecegi akilda

bulundurulmalidir).

Ormnegin baslangigta amag fonksiyonu degeri 8.000 (E,) olan ve sicakligi 10.000
(To) olarak belirlenmis bir sisteme tavlama algoritmasi uygulandigini diisiinelim.
Sicaklik azaltma fonksiyonu da iistel azaltma yapan T(n+1)=T,*0,95k olsun (Burada k
deneme sayisini ifade edecektir). Varsayalim ilk denemede amag fonksiyonu degeri
6.000 bulunmus olsun. Bu durumda yeni bulunan ¢6ziim olan 6.000 degeri 8.000’den
daha iyi oldugu igin yeni en iyi ¢dziim olarak kabul edilir. Ikinci denemede ise yeni
bulunan degerin 7.000 (Egn+1)) oldugunu varsayalim. Yani bulunan deger daha once
bulunan en iyi deger olan 6.000’den daha k&tiidiir. Amag¢ fonksiyonunun degerinin
optimize edilmesi yani en iyilenmesi yani minimize edilmesi istenmesine karsin
tavlama algoritmasi genel en iyiyi bulmak i¢in zaman zaman daha yiiksek degerleri de
kabul edebilmektedir. Burada yeni bulunan daha kotii degerin kabul edilebilme olasilig
verilen ornege gore 1/(1+e’(AE/T)) ile hesaplandiginda 1/(1+e(En- En+1)/T)) den
1/(1+e"(-(6000-7000)/1.0000)) den 0,4750 olarak bulunur. Bu deger P(AE,T) degeridir,
yani yeni ¢oziimiin kabul edilme olasiligin1 gostermektedir. Sistemde O ile 1 arasinda
degisen rastgele bir Z degeri iiretildiginde ortalama 0,50 gelme olasilig1 yiiksektir.
Varsayalim sistemde rastgele iiretilen Z degeri 0,49 seklinde olustu. Bu durumda P<Z
oldugu i¢in yeni ¢6ziim kabul edilmez ve amag fonksiyonu i¢in en iyi ¢éziim halen
6.000 olarak kabul edilerek bir sonraki denemeye gecilir. Eger sistemde ratsgele
olusturulan Z degeri 0,4750’den diisiik olsaydi o zaman yeni ¢6ziim en iyi ¢6ziim olan
6000°den 1.000 fazla olmasina karsin kabul edilecek ve sonraki denemelere gecilecekti.
Yani genel en iyiye ulagsmak icin daha kétii bir ¢6ziim kabul edilmis olacakti. ilk
deneme sonunda T sicaklik degeri T(n+1)=T*0,95k formiiliinden To=10.000 ve k=1
i¢in T(n+1)=10.000*0,95*1=9.500 bulunacaktir. Sonraki deneme i¢in T degeri 10.000
yerine 9.500 olarak kullanilacaktir. Bu asamada yeni denemede yeni ¢dziimiin yine

7.000 bulundugunu varsayalim. Daha once 0,4750 olarak hesaplanan yeni ¢6ziimiin
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kabul edilme olasihgi bu kez 1/(1+e™(En- Ens1)/T))den  1/(1+e7(-(6000-
7000)/9500)) den 0,4737 olarak bulunur, yani deneme sayisi arttikca sicaklik
diiseceginden yeni ¢6ziimiin kabul edilme olasilig1 da azalmaktadir. Bu durumda daha
once bulunan 0,4750 oranindaki yeni ¢6ziimiin kabul edilme olasilig1 ile ayni olasiliga
sahip yeni bir ¢6ziim olabilmesi i¢in yeni ¢oziimiin degerinin 7000 degil 6950 olmasi
gerekecektir (6000+In((1/0,4750)-1)*9500=6950). Bir diger deyisle deneme sayisi
arttikca sicaklik diismekte sicaklik diistiikge ayni olasilikta se¢ilme ihtimali i¢in yeni
¢oziim degerlerinin onceki ¢6ziimle daha az farka sahip olmasi1 gerekmektedir. Deneme
sayist arttikca hem sicaklik degeri ve hem de daha kotii olan yeni ¢oziimiin kabul
edilme olasiligi 0’a yaklagmaktadir. Daha kotii olan yeni ¢6ziim degerlerinin kabul
edilme olasilig1 higbir zaman 0,50 nin iizerinde olamamaktadir. Ornegin mevcut ¢oziim
6.000 ise ve yeni ¢oziim de 6.000 ise yeni ¢oziimiin kabul edilme olasiligi 1/(1+e((En-
Ens+1)/T)) den 1/(1+e”(-(6000-6000)/9500)) den % yani 0,50 olarak bulunur.

Burke, Li ve Qu (2012) tarafindan ¢ok amacli hemsire nobet c¢izelgelemesi
probleminin ¢oziimiine ydnelik tavlama benzetimi yaklasimi sunulmustur. Oncelikle
cizelgelemede yer alan tiim hemsirelerin tiim vardiyalar1 igin yasalara uygun vardiya
kaliplart olusturulmus; Sonrasinda hemsirelerin her birinin bu vardiya kaliplarina
atanmas1 saglanarak zorunlu kisitlarin tamamimi saglamaya yonelik ¢oziime
uyarlanabilecek bir yap1 saglanmistir. Bunu takiben esnek kisitlarin karsilanabilmesi
amaciyla agirlikli toplama ve cesitlendirmeyi degerlendirmeye dayanan iki secenege
sahip bir fonksiyon kullanilmistir. Burke vd.’nin (2012) elde ettikleri sonuglar,
onerdikleri yontemin modern hastanelerdeki hemsire ¢izelgelemelerinde rahatlikla

uygulanabilecegini gostermektedir.

Isken ve Hancock (1990), Brusco ve Jacobs (1993), Kundu, Mahato, Mahanty ve
Acharyya (2008), ve Ko, Kim, Jeong, Jeon, Uhmn ve Kim’in (2013a, b) ¢alismalari,
hemsire c¢izelgeleme probleminin ¢o6ziimiinde Tavlama Benzetimi algoritmasini

kullanilan diger ¢alismalara 6rnek gosterilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde aragtirmanin yontemi, arastirmanin probleminin tanimlanmast,
arastirmanin veri kisitlari, problemin ¢6ziim asamalar1 ve verilerin analizi konulari ele

alinacaktir.

3.1. Arastirmanin Yontemi

Arastirmada yontem olarak, HCP’nin ¢6ziimiine yonelik gelistirilen sezgisel
yontemlerden biri olan Tavlama Benzetimi Algoritmasi (TBA) kullanilmistir. Bu

algoritmanin 6zellikleri Boliim 2.2.3.4°te detayli olarak aciklanmaistir.

3.2. Arastirmanin Probleminin Tanimlanmasi

Arastirmanin problemi; haftanin her giinii 24 saat kesintisiz hizmet veren bir
hastanede 2 vardiya halinde (08:00-16:00 arasi 8 saat ve 16:00-08:00 aras1 16 saat)
calisan 15 hemsire i¢in varsayilan kisitlar ¢ercevesinde Matlab programinda tavlama
benzetimi algoritmas1 kullanilarak amag¢ fonksiyonlarin1 saglayan en iyi calisma

cizelgesinin olusturulmasidir.

3.3. Arastirma Probleminin Amac¢ Fonksiyonu ve Veri Kisitlari

Arastirmada ele alinan hemsire ndbet ¢izelgeleme probleminin amag fonksiyonu

asagida verilmistir:

1) Verilen kisitlar dogrultusunda hemsireler i¢in en iyi ¢alisma ¢izelgelerinin

olusturulmasi.

2) Her hemsirenin toplam atandigi vardiyalarin miimkiin oldugunca esit olmasi.
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Aragtirmada ele alinan 15 hemsire icin 2 vardiyaya atamanin miimkiin oldugu

ndbet ¢izelgeleme probleminin veri kisitlar1 ise zorunlu (sabit, kat1) kisitlar (ZK) ve

esnek kisitlar EK) olmak iizere iki grupta toplanmustir.

Zorunlu kisitlar (ZK) 8 adettir:

1)
2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)

Giinde 24 saat hizmet veriliyor.
Vardiya saatleri: Glindiiz (08.00-16.00), Gece (16.00-08.00)
Haftada en az 40 saat c¢alisilir.

Hemsirelerin ardisik olarak en fazla 2 gece vardiyasinda ¢alismasina izin

verilir.

Bir hemsire gece vardiyasindan sonraki giin giindliiz vardiyasina

atanamaz.
Bir hemsire bir giin i¢inde yalnizca bir vardiyada c¢alisabilir.
Sorumlu hemsire gece nobeti tutmaz ve hafta sonu ¢aligmaz.

50 yasin iistiinde olan ve gebe olan hemsire ndbet tutmaz.

Esnek Kisitlar (EK) 8 adettir:

1)
2)

3)

4)
5)
6)
7)

8)

Bir hafta icerisinde en az bir kere ardisik 48 saat izin yapilmalidir.
Her hemsireye esit sayida hafta sonu tatili atanmalidir.

Her hemsireye atanan toplam giindiiz vardiyalar1 sayis1 gece vardiyalari

toplamindan biiyiik veya esit olmalidir.

Personelin mazeret belirttigi giinlere nobet yazilmaz.

Haftada ardisik 72 saat veya daha fazla izin kullanmamal.
Planlama boyunca ihtiya¢ duyulan haftalik hemsire sayis1 hep sabit.
Ayn1 hemsire hafta sonu 2 giin ¢alismamalidir.

Acil servisin yogun oldugu aksam 19.00-23.00 saatleri arasinda 4 saatlik
vardiya dis1 mesai yapilabilir (bu kisit her giin i¢in atama saglayacak ama
mesaiye ¢agirma gorevi o aksam calisan acil servis hekimi tarafindan

saglanacak. Yogun olmayan gilinlerde cagirilmayacak).
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3.4. Verilerin Analizi

Verilerin analizinde kisitlarin matematiksel formiillerle ifade edilebilmesini
kolaylastirmak, ana amag¢ ve alt amac¢ fonksiyonlarinin degerlerinin dogru olarak
hesaplandigindan emin olmak igin Oncelikle Microsoft Office Excel programindan
faydalanilmistir. Daha sonra olusturulan ve dogrulugu test edilen matematiksel
ifadelerin kodlar1 Matlab programiyla esdeger olup kullanimui ticretsiz olan GNU Octave
(2018) Version 4.4.1’in Windows-64 isletim sistemi i¢in 244 MB ebatindaki
versiyonunda yazilmistir. Scriptin tamaminin tek bir dosyada gosterilebilmesi igin
“function” 6zelligi kullanilmamis, tim ana amag¢ ve alt amag¢ fonksiyonlart ayr1 ayri
yazilip her biri kontrol edildikten ve dogru ¢alistiklarindan emin olunduktan sonra birer

birer birlestirilmis, her birlestirme sonrasinda tekrar kontrol edilmislerdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde arastirma bulgulari sunulacak, literatiirde benzer arastirmalarda elde

edilen bulgularla karsilastirilarak tartisilacaktir.

4.1. Arastirma Bulgular:

Bu boéliimde; arastirmada ele aliman problemin ¢oziimiine yonelik olarak alt
amag fonksiyonlarmin matematiksel olarak ifade edilmesi ve bunlara uygun Matlab
kodlarinin yazilmasina iliskin bulgular, genel tavlama algoritmasinin ¢éziime ulagmay1
saglamada yetersiz kalmasi nedeniyle cifte atamali c¢oklu tavlama algoritmasinin
gelistirilmesine iligkin bulgular, tavlama algoritmasinda tek bir atama yontemi yerine
amag¢ fonksiyonunun kritik bir degerinin altinda ve istiindeki durumlarda iki farkli
atama yonteminin kullanilmasina yonelik gelistirilen algoritmaya iligkin bulgular ayri

basliklar halinde sunulacaktir.

4.1.1. Alt amag fonksiyonlarinin matematiksel olarak ifade edilmesi ve bunlara

uygun Matlab kodlarinin yazilmasi

Problemin ¢6ziimii i¢in ilk asamada amag fonksiyonlar1 (AF1-2), zorunlu kisitlar
(ZK1-8) ve esnek kisitlar (EK1-8) tanimlanarak miimkiin oldugu kadar matematiksel
ifadeleri olusturuldu ve excelde ornek bir cizelge olusturularak kontrol edildi.
Matematiksel ifadeleri olusturulamayanlarin dogrudan excelde excel formiilleriyle
hesaplamalar1 yapildi. Tim kisitlara uyan bir ¢izelge olusturulup exceldeki tiim
formiillerin amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar igin dogru sonucu verip vermedigi kontrol
edildi. Ardindan her biri i¢in Matlab programinda ayr1 ayr1 kodlar yazildi ve sonunda bu
kodlar birlestirilerek tek bir script haline getirildi.
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Amag Fonksiyonlar1 (AF1-2):

AF1 - Verilen kisitlar dogrultusunda hemsireler icin en iyi c¢alisma
cizelgelerinin olusturulmasi: Bu amag¢ fonksiyonu hemsirelerin ndbet ¢izelgelemesinin
tiim zorunlu ve esnek kisitlara uygun olarak optimum diizeyde yapilmasini gerektirdigi

icin, hedeflenen en iyi durum tiim kisitlara uyulan bir ¢izelgeleme yapilabilmesidir.

AF2 - Her hemsirenin toplam atandig: vardiyalarin miimkiin oldugunca esit
olmasi: Bu amag fonksiyonu, yapilacak cizelgelemenin kag¢ haftalik olacagina karar
verilmesi sonrasinda c¢izelgenin tamaminda her hemsirenin atandigi giindiiz vardiya
sayist ve gece vardiya sayist toplammin miimkiin oldugunca esit olmasini

hedeflemektedir.

VSH, = VSH, = -+ = VSH; burada i=1,2,....,m ve m=15
(3.1)

Denklem 3.1°de VS ‘Vardiya Sayisi’ni, H ise ‘Hemsire’yi ifade etmektedir. Her

hemsire i¢in toplam vardiya sayisinin hesaplamasi ise Denklem 3.2’de gosterilmistir.

n
VSH; :ZVSHU‘ burada i=1,2,....m ve j=1,2,...,n ve m=15 ve n=28
= (3.2)

Denklem 3.2°de i degerleri hemsire sayisini, j degerleri ise giin sayisin
gostermektedir. Buna gore herhangi bir hemsire i¢in vardiya sayisi toplami, 28 giin i¢in
vardiya sayilarinin toplamindan olusmaktadir ve her hemsire icin ayr1 ayr

hesaplanmaktadir.

AF1 ve AF2 birlikte ele alindiginda amag fonksiyonunun her alt fonksiyonu igin
optimum degeri verecek bir yaklasimla hemsireler i¢in olusturulabilecek en 1yi
cizelgelemeyi ifade eden AF1 amag¢ fonksiyonu degerinin AF2 ve diger alt amag

fonksiyonu degerlerinin toplamindan olusabilecegi goriiliir (Denklem 3.3).

m n
AF, = AF, +ZZKi +ZEK]- burada i=1,2,....m ve j=1,2,...,n ve m=8 ve n=8
=1 =t (33)

Dolayistyla AF1 i¢in optimum ama¢ fonksiyonu degeri; AF2, zorunlu kisitlar
(toplam 8 adet) ve esnek kisitlarin (toplam 8 adet) optimum degerlerinin toplamindan,

yani 17 adet alt amag fonksiyonu degerinin toplamindan olusacaktir.
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Ancak giindiiz ve gece vardiyalarinin siirelerinin esit olmamasi nedeniyle “AF2 -
Her hemsirenin toplam atandigi vardiyalarin miimkiin oldugunca esit olmasi” kisitinin
haftalik ve 4 haftalik cizelgelerde “ZK3 - Haftada en az 40 saat calisilir” kisitinin
optimum oldugu yani “haftada 40 saat ¢alisilir” seklinde diisiiniilmesi uygun olacaktir.
Dolayistyla ZK3 kisitinin optimum diizeyde yani her hemsire i¢in haftalik 40 saat
vardiya atamasi olacak sekilde yapilmasi AF2 amag¢ fonksiyonunu da yerine getirmis
olacaktir. Dolayistyla optimum durumda AF2 i¢in ayr1 bir tanim yapilmasina ve kod
yazilmasina gerek kalmamakta ve denklemde AF2 i¢in 0 konuldugunda (¢iinkii ZK3,
AF2’nin gerektirdigi durumu tanimliyor) Denklem 3.4’teki hale gelmektedir:

m n
AF; =ZZKi+ZEI(']- burada i=1,2,....m ve j=1,2,...,n ve m=8 ve n=8
L j=1 (3.4)

Denklemin agik hali asagidaki gibidir (Denklem 3.5):

AR =7ZK+ ZKy+ ZKz+ ZKy+ ZKs+ ZKg+ ZK;+ ZKg+ (3.5
EK.+ EK,+ EK3+ EKs+ EKs+ EKg+ EK7+ EKg

Amag fonksiyon denkleminin Matlab’taki ifadesi ise asagidaki gibidir (Denklem 3.6):

fonksiyonDegeriAF1 = fonksiyonDegeriZK1 + fonksiyonDegeriZK2 + (3.6)

fonksiyonDegeriZK3 + fonksiyonDegeriZK4 +
fonksiyonDegeriZK5 + fonksiyonDegeriZK6 +
fonksiyonDegeriZK7 + fonksiyonDegeriZK8 +
fonksiyonDegeriEK1 + fonksiyonDegeriEK2 +
fonksiyonDegeriEK3 + fonksiyonDegeriEK4 +
fonksiyonDegeriEK5 + fonksiyonDegeriEK6 +
fonksiyonDegeriEK7 + fonksiyonDegeriEKS;

fonksiyonDegeriAF1, ana amag¢ fonksiyonu olarak diisliniilmiistiir. Zorunlu ve
esnek kisitlarin optimum durumu ise alt amac¢ fonksiyonlar1 olarak diistiniilmiistiir.
Zorunlu ve esnek kisitlar i¢in optimum durum i¢in olusturulan fonksiyon degerlerinin
her biri i¢in matematiksel ifadeler, ilgili kisita uyulmasi halinde 0 (sifir) degerini,
uyulmamas1 halinde ise 0’dan biiylik pozitif bir tam say1y1 vermektedir. Dolayisiyla tiim
kisitlara uyulmus olmasi halinde fonksiyonDegeriAF1’in degeri O (sifir) olmakta, bir ya

da birden fazla kisitin optimum durumunun ihlal edilmis olmasi halinde ise sifirdan
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biiyiikk bir degere sahip olmaktadir. Kisaca alt amag¢ fonksiyonlarinin degerlerinin

toplami1 ana amag fonksiyonunun degerini vermektedir.

Asagida toplamlar1 ana amag fonksiyon degerini (AF1) olusturan 16 alt amag
fonksiyonu degerlerinin her biri igin optimum ¢6ziimii verecek denklemlerin ve yine her

biri i¢in Matlab kodlarinin olusturulmasi ele alinacaktir.
Zorunlu kisitlar (ZK1-8):

ZK1 - Giinde 24 saat hizmet veriliyor: Hastane 7 giin 24 saat kesintisiz hizmet
vermektedir. Bu, 1 haftada 7 giin 24 saatten haftada 168 saat, 4 haftada 672 saat hizmet
anlamma gelmektedir. Hemsire c¢izelgelemede her giin icin her vardiyaya en az 1
hemsire atanmig olmasi bu zorunlu kisita uyulmasini saglayacaktir. Buna gore her giin
icin en az 1 hemsirenin giindiiz vardiyasina, 1 hemsirenin de gece vardiyasina atanmis
olmasi, yani bu iki sartin birlikte saglanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikle
15x28’lik yani 15 hemsire x 28 giinliik bir matris olusturularak matrisin elemanlarina 0-
1-2 degerlerinden biri rastgele atandi. Boylece 15 hemsire icgin rastgele gilindiiz
vardiyas1 (1), gece vardiyasi (2) ve izinli (0) atamalar yapilmis olan 28 giinliik bir
baslangic¢ cizelgesi olusturulmus oldu. Sonrasinda her siitun bir giinii temsil ettiginden
once matrisin her bir siitunu tek tek taranarak i¢inde 1 yani giindiiz vardiyasi ve 2 yani
gece vardiyasina yapilan atamalar sayildi, ardindan bu degerler birbirleriyle ¢arpilarak
ve en son 100 ceza katsayisi ile carpilarak ZK1 i¢in alt amag¢ fonksiyon degeri
hesaplanmig oldu. ZK1’in alabilecegi minimum deger 0 iken maksimum deger ise her
giin i¢in bir ihlal olabileceginden 28 giinliik ¢izelge i¢in 28 ihlal x ceza katsayis1 (100) =
2800’dir.

n
7K, = Z zky, burada  j=12....n ve n=28
J=1 (3.7)
Bu kisit i¢in zk1’in matematiksel ifadesi yapilamadigindan basit bir gosteriminin
yapilabilmesi agisindan excel tabanli formiilizasyonu yapilarak Denklem 3.8’de

verilmistir:
zk, = EGER((EGERSAY (Hi: Hm; 1) * EGERSAY (Hi: Hm; 2)) = 0;100; 0)
burada i=1 ve m=15 ve Hi:Hy=1,2,....m  (3.8)

Denklem 3.8’de H hiicreye yapilan atama degerini gostermektedir. 15 hemsire

icin giinliik hesaplanarak zk; degerini vermektedir. zk; degeri ise 28 giin i¢in hesaplanip
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bu degerler Denklem 3.7°deki gibi toplanarak ZK; igin alt amag¢ fonksiyon degerini
vermektedir.

Bu kisita iligkin alt amag fonksiyon degerini hesaplayan Matlab pogram kodlari
asagidaki sekilde yazilmis, farkli degerler icin denenmis ve dogrulanmistir (Cizelge

3.1):

Cizelge 3.1. ZK1 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlar1

m=15;

n=28;

¢=100;

b=round(0+2*rand(m,n));

[m n]=size(b);

birlerinsatirfrekansi=0;
ikilerinsatirfrekansi=0;
FonksiyonDegeriZK1=0;
birlerinsatirfrekansi=sum(b==1);
frekans=birlerinsifirfrekansi;
ikilerinsatirfrekansi=sum(b==2);

fori=1

for j=1:n

frekans(i,j)= birlerinsatirfrekansi(i,j) *ikilerinsatirfrekansi(i,j);
End

End
FonksiyonDegerizK1=c*sum(frekans==0);
fprintf('%d\n',FonksiyonDegeriZK1);

End
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ZK2 - Vardiya saatleri: Giindiiz (08.00-16.00), Gece (16.00-08.00):
Hastanenin giindiiz vardiyalar1 8 saat, gece vardiyalar1 16 saattir. Buna gore giinde 2
vardiya, haftada 14 vardiya, 2 haftada 28 vardiya, 4 haftada 56 vardiya bulunmaktadir.
Gece ve giindiiz vardiyalarimin siirelerinin farkli olmasi bu vardiyalarin ayri ayri
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle oncelikle baslangigta giinii gilindiiz ve
gece vardiyalari olarak iki par¢a halinde diisiinmek, buna gore 28 giinliik ¢izelge i¢in 56
adet vardiyaya 15 hemsire atamasi yapilmasinin uygun olacagi diisiiniilmiis, atama
yapilan vardiyalara 1 degeri, atama yapilmayan vardiyalara ise 0 degeri verilmesi
planlanmistir. Ancak giindiiz vardiyasinin 8 saat, gece vardiyasinin 16 saat olmasi
nedeniyle ve 15x56 (15 satir yani 15 hemsire x 56 siitun, yani 56 vardiya yani giinde 2
vardiyadan 28 gilinde 56 vardiya) gibi biiylik bir tablo (matris) yerine daha kiiclik bir

matrisle ¢6ziim aranmistir. Buna gore 15x28’lik bir ¢izelge matrisi olusturulmasi, bu
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matriste hemsirelerin ¢calismadiklar giinler i¢in 0, giindiiz vardiyalarina atamalarinda 1,
gece vardiyalarina atamalarinda 2 degeri verilmesi uygun goriilmiistiir. Bu sayede
matrislerin hiicre degerleri ile 8 saat carpildiginda, ¢alisilmayan giinler i¢in 0x8 saat=0
saat, glindliz vardiyalarina atamalar i¢in 1 x 8 saat = § saat, gece vardiyalarina atamalar
icinse 2 x 8 saat = 16 saat seklinde ilgili vardiyalarin ¢alisma stireleri de kolaylikla
hesaplanabilmistir. Bu sayede 15x56 matriste toplam 15x56=840 hiicreye 0 ya da 1
degeri yani 2 farkli deger atandiginda olusan yliksek toplam olasilik (2840:7,3*10252)
yerine 15x28=420 hiicreye 0, 1 veya 2 degeri yani 3 farkli deger atandiginda olusan
daha diisiik bir toplam olasihk degerine (3*°=2,5%10*) indirilebilmistir. Bu da

programin ¢aligma siiresini kisaltacaktir.

Ozetle bu kisit zaten 0-1-2 atamasiyla otomatik olarak saglanmaktadir, yani 0
atamasi izinli giinleri yani giin i¢inde toplam ¢alisma siiresi olarak 0’1, 1 atamasi 8 saati
yani giin i¢inde toplam c¢aligma siiresi olarak 8 saati, 2 atamasi ise giin i¢inde toplam
calisma saati olarak 16 saati gosteriyor. Dolayisiyla bu kisiti ihlal eden bir durumun
bastan 0-1-2 atamasiyla ger¢eklesmemesi saglanmistir ve ZK2 i¢in alt amag fonksiyonu

degeri her zaman 0 olmaktadir.

ZK3 - Haftada en az 40 saat cahsilir: Buna gore her hemsire ¢izelgelemedeki
herhangi bir haftada en az 40 saat, 4 haftada (28 giinde) ise en az 160 saat ¢alisacak
sekilde atanmalidir. Optimum durum her hemsirenin hem herhangi bir haftada 40 saat
hem de 4 haftalik siiregte de 160 saat ¢aligmasidir. Dolayisiyla bu kisittaki optimum
duruma gore, herhangi bir haftada herhangi bir hemsire 40 saat ¢alisir ve dolayisiyla da
4 haftalik siiregte 160 saat ¢alismis olur. Yani optimum durumda hem haftalik 40 saat
hem de 4 haftalik 160 saat atama zorunlulugu olusturmaktadir. Haftada 40 saat, ayda
160 saat toplam calisma siireleri, fazla mesai ticreti olugsmamas1 ve haftalar arasinda
calisma siiresi bakimindan dengesizlik olugsmamasi bakimindan ayni zamanda
hedeflenen optimum c¢alisma siireleridir. Ciinkii herhangi bir haftada herhangi bir
hemsirenin 40 saatten fazla calismasi halinde, sonraki haftalarda bu kisit nedeniyle
haftalik 40 saatin altinda ¢alisamayacagindan 4 haftalik siire¢ sonunda fazla mesai s6z

konusu olacaktir ki bu da hastanenin isgiicii maliyetini arttiracaktir.

Bunun i¢in oncelikle 15x28’lik yani 15 hemsire x 28 giinliikk bir matris
olusturularak matrisin elemanlarina 0-1-2 degerlerinden biri rastgele atandi. Boylece 15
hemsire i¢in rastgele gilindiiz vardiyas1 (1), gece vardiyasi (2) ve izinli (0) atamalar

yapilmis olan 28 giinliik bir baglangi¢ ¢izelgesi olusturulmus oldu. Haftalik bazda islem
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yapabilmek i¢in h adinda bir degiskene 4 degeri atandi ve haftalik dongii degiskeni
hh’nin 1’den h’ye yani 1’den 4’e kadar sirasiyla taramasi istendi. Bu deger cizelgede 4
hafta i¢in islem yapilacagini, 1, 2, 3 ve 4. haftalar i¢in ayr1 taramalar yapilacagini
gostermektedir. Donglide hh=1 i¢in (1.hafta i¢in) 1-7.giinleri, hh=2 i¢in (2.hafta i¢in) 8-
14.giinleri, hh=3 i¢in (3.hafta i¢in) 15-21.giinleri, hh=4 i¢in (4.hafta i¢in) 22-28.giinleri
tarayacak bir dongii i¢in her hh degerine karsilik bu giinleri tarayacak bir denklem
gerektigi goriildii. Deneme yanilma yoluyla haftalik tarama yapabilmek i¢in gereken
denklemin jik igin jix=7*(hh-1)+1 Ve json icinse json =7*hh oldugu bulundu (Cizelge
3.2).

Cizelge 3.2. Matriste haftalik bazda tarama ve islem yapabilmek i¢in hafta sayisina baglh olarak j (siitun)
araliklarini (j=jji:json) veren denklemin hesaplanmasi

Haftalik tarama icin hh'ye bagh j; Ve jsn degerleri

Ju=7*(hh-1)+1 | jon=7*hh | Hesaplama (jix i¢in) | Hesaplama (jsn igin)
hh= 1 1 7 Ji=7*(1-1)+1 Json=1*1
hh=_ 2 8 14 Ji=7*(2-1)+1 Json=1*2
hh= 3 15 21 Jik=7*(3-1)+1 Json=1%*3
hh= 4 22 28 Jn=7*(4-1)+1 Json=7*4

Sonrasinda matrisin her elemani 8 ile garpilarak giinliik ¢aligma siirelerini veren
yeni bir matris olusturuldu. Bu matris i¢inde haftalik ¢alisma siireleri toplandi ve 40
¢ikarildi. Bulunan deger mutlak deger igine alindi. Ornegin herhangi bir haftada 48 saat
ya da 32 saat ¢alisilmigsa [48-40|=|+8|=8 ve |32-40|=|-8|=8 gibi ayn1 degeri verseler de
amactan uzaklagsma olarak degerlendirildigi icin haftalik ¢alisma siiresi toplami 40
saatten farkli olanlar 0’dan farkli bir sonug¢ vermis oldu. Bir saya¢ olusturularak haftalik
toplam caligma siiresi ile haftalik ideal ¢aligsma siiresi olan 40 saat arasindaki fark 0’dan
farkliysa sayag 1 artirildi. Bu islem sonunda her satir i¢in 4 kez, 15 satir i¢in toplam 60
kez saya¢ degerini belirleyen bir dongii olusturuldu. Dongli sonunda sayac degeri
zorunlu kisitlar i¢in ceza katsayist olan 100 ile ¢arpilarak ZK3 i¢in alt amag¢ fonksiyon
degeri bulunmus oldu. ZK3’{in alabilecegi minimum deger 0 iken maksimum deger ise
kisitin tiim haftalarda ihlal edilmesi halinde olusan 60 dongii x 100 ceza katsayisi =
6000 olmaktadir.

Bu kisita iligkin alt amag fonksiyon degerini hesaplayan Matlab program kodlari
asagidaki sekilde yazilmis, farkli degerler i¢cin denenmis ve dogrulanmistir (Cizelge
3.3):
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Cizelge 3.3. ZK3 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlar1

1 m=15;

2 n=28;

3 h=4;

4 c=100;

5 sayac=0;

6 fark=0;

7 fonksiyonDegeriZK3=0;

8 b=round(0+2*rand(m,n));

9 [m n]=size(b);

10  toplam=0;

11 fori=1:m

12 for hh=1:h

13 toplam=0;

14 for j=(7*(hh-1)+1):(7*hh)
15 b(i, j)=8b(i, j);

16 toplam=toplam+b(i, j);

17 End

18 fark=abs(toplam-40);

19 if fark~=0

20 sayac=sayac+1;

21 else

22 sayac=sayac;

23 End

24 End

25 End

26  fonksiyonDegeriZK3=(c*sayac)+fonksiyonDegeriZK3;
27  fprintf('%d\n',fonksiyonDegeriZK3);
28 End

Bu kisita iliskin kod yazilimi yapildiginda kullanilan tavlama algoritmasinda
baslangigta olusturulan rastgele 0-1-2 atamali gizelgeye ek olarak algoritmadaki rastgele
atama yontemi ¢izelgedeki tek bir hiicrenin rastgele bulunarak bu hiicrenin en yakin
komsularindan biri rastgele secilerek degerinin mod2 tabaninda bir artirilmasi teknigine
dayanmaktaydi. Ancak rastgele secilen tek bir hiicrenin degerinin degistirilmesiyle
¢oziime ulasmak 6-10 bin deneme araligin1 bulmaktaydi. Bunun iizerine atama teknigi
degistirildi ve belirlenen haftalik vardiya kaliplarinin bulundugu matris havuzundan
cekilen haftalik vardiya kaliplar kullanilarak matris olusturulmaya baslandi. Yine de bu
kodlar her durumda ¢izelgenin bu kisita uygun olmasi halinde alt amag fonksiyon degeri
olarak 0 sonucunu verdiginden, kodlar yukarida verildigi sekilde kullanilmistir. Ancak
program calistirildiginda gerek baslangicta gerekse takip eden tiim denemelerde ZK3

icin alt amag fonksiyon degeri hesaplama yapmakta ve her hesaplamasi sonucunda her
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zaman 0 sonucunu vermektedir. Bunun nedeni de yukarida belirtildigi gibi kullanilan
haftalik vardiya kaliplariin her birinin haftada 40 saatlik bir ¢alismaya uygun olmasi ve

olusturulan ¢izelgelerin bu kisit1 her zaman sagliyor olmasidir.

ZK4 - Hemsirelerin ardisik olarak en fazla 2 gece vardiyasinda ¢calismasina
izin verilir: Bu kisita gére herhangi bir giiniin gece vardiyasinda ¢alisan bir hemsire
takip eden giinlin gece vardiyasina atanabiliyor ancak 3 giin pes pese gece vardiyasina
atanamiyor. Zaten ataniyor olsa o zaman herhangi bir haftada 3 gece x 16 saatten 48
saat ¢alisma olasiligl, dolayisiyla 40 saatin tizerinde ¢alisma, yani fazla mesai yapma,
dolayisiyla fazla mesai iicreti 6denmesi durumu olusuyor ki bu her ne kadar ZK3’e
uygunsa da optimum ¢dzlim igin istenen bir durum degildir. Buna gore ¢izelgelemede
herhangi bir hemsire i¢in ardisik herhangi 3 gilinde atanan mesai degeri toplaminin 6
oldugu durumlara (gece mesaileri i¢in 2 degeri atandigi i¢in 2+2+2=6) 100 ceza puani

verilmigtir. Bu durumun matematiksel ifadesi Denklem 3.6’da gosterilmistir.

m+2
her m igin z zk,j =6 ise  zk, =1
j=m Burada m=1,2,...,(n-2) ve n=28 (3.6)
yoksa zk, =0
n-2
ZK, = z C * zky; Burada c=100 (ceza katsayisi)

j=1

Matlab’ta kod yaziliminda oncelikle 15x28’lik yani 15 hemsire x 28 giinliik bir
matris olusturularak matrisin elemanlarina 0-1-2 degerlerinden biri rastgele atandi.
Boylece 15 hemsire i¢in rastgele gilindiiz vardiyasi (1), gece vardiyasi (2) ve izinli (0)
atamalar yapilmis olan 28 giinliik bir baslangi¢ ¢izelgesi olusturulmus oldu. Sonrasinda
ardigik 3 giin i¢in atama degerleri toplam1 6 olanlar, yani ardigik 3 giin boyunca gece
vardiyasina yapilan (2 degerli) atamalar sayac degerini 1 arttiracak sekilde diizenlendi
ve sonunda sayac 100 ceza puani ile ¢arpildi. ZK4’iin alabilecegi minimum deger 0 iken
maksimum deger ise kisitin toplamda 26 hafta olarak hesaplanan ardisik 3’lii giinlerinde
tiim hemsireler (15 hemsire) i¢in ihlal edilmesi halinde olusan 26 hafta x 15 x 100 ceza
katsayist = 39000 olmaktadir.

Bu kisita iligkin alt amag fonksiyon degerini hesaplayan Matlab pogram kodlari
asagidaki sekilde yazilmis, farkli degerler i¢cin denenmis ve dogrulanmistir (Cizelge

3.4):
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Cizelge 3.4. ZK4 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlar1

m=15;

n=28;

u=0;

c=100;
fonksiyonDegeriZK4=0;
sayac=0;
b=round(0+2*rand(m,n));
[m n]=size(b);

toplam=0;

for i=1:m

for u=1:(n-2)

for j=u:(u+2)
toplam=toplam+b(i, j);
End

if toplam==6
sayac=sayac+1;
toplam=0;

Else

toplam=0;

End

End

End

toplam=sayac*c;
fonksiyonDegeriZK4=toplam;
fprintf('%d\n’,fonksiyonDegeriZK4);
End
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ZK5 - Bir hemsire gece vardiyasindan sonraki giin giindiiz vardiyasina
atanamaz: Gece vardiyast 16 saat oldugu icin herhangi bir hemsirenin gece
vardiyasinda ¢alistiktan sonra giindiiz vardiyasina atanmasi, o hemsirenin 1 giin i¢inde
toplam 24 saat ¢aligmasi anlamina gelecegi i¢in istenmemektedir. Buna gére bir hemgire
24 saatlik herhangi bir giin i¢inde en fazla 16 saat calistirilabilecektir. Bu kisitin
saglanabilmesi i¢in herhangi bir satirda 2 olan degeri takip eden giinde 1 degerinin
gelmemesi gerekmektedir. Yani gece vardiyasindan sonraki giinde giindiiz vardiyasina
atama yapilmamasi gerekmektedir. Ardisik 2 giin i¢in ilk giine Giinl, bunu takip eden
giine Gilin2 denildiginde X=(Giinl-Giin2)*(Giinl-Giin2+1)*(Giinl *Giin2) formiili ile
sadece gece vardiyasini takip eden giindiiz vardiyalarinda X degerinin 0’dan farkl
(X=4) bir degerde oldugu gorilmiistiir. Cizelgenin yatay ekseninde (satirlarda)
hemsirelerin Hjile (i=1,2,3,....m burada m=15 yani toplam hemsire sayis1) ve ¢izelgenin

dikey ekseninde (slitunlarda) giinlerin Dj ile (j=1,2,3,....n burada n=28 yani toplam giin
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sayis1) alindigr ve hiicrelere 0 (izinli), 1 (giindliz vardiyasi) ve 2 (gece vardiyasi)
atamalarmin Aij (0, 1 ya da 2, burada i=1,2,3,....m ve m=15, j=1,2,3,....n ve n=28)
gosterildigi durumda X=[A(i,J)-A(i,J+1)]*[A(,))-A(i,j+1)+1]*[A®1,))*A(i,j)] seklinde de
ifade edilebilen denklemde X i¢in 4 degerini veren ardisik hiicrelerin degerlerine “0”
verildiginde, buna uymayan yani kendisinden onceki giin gece vardiyasina atanmis
olunup giin iginde giindiiz vardiyasina atanmis olan, yani bu kisit1 ihlal eden hiicrelerin
degerlerine ise 0’dan farkli bir ceza puani (c¢) degeri verildiginde amag¢ fonksiyon
degerinin bu kisita uyulmasi halinde 0’1 vermesi, uyulmamasi halinde ise belirlenen bir
ceza puani (c) degerini almast saglanabilmektedir. X=(Giinl-Giin2)*(Giinl-
Giin2+1)*(Giinl *Giin2) ya da X=[AG,)-AG,j+D]1*TAG,))-
A(i,j+1)+1]*[AG,)*A(i,j+1)] denklemi deneme yanilma yontemiyle Cizelge 3.1°deki
gibi 0-1-2 i¢in 32=9 olasilik icin yani ardisik tiim vardiya giftleri (0-0, 0-1, 0-2, 1-0, 1-1,
1-2, 2-0, 2-1, 2-2) igin bulunmustur (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Zorunlu Kisit 5 (ZK5) i¢in alt amag fonksiyon degerinin formiilize edilmesi

X=[AGL))-AGjHDT*TAGL))- ZXKS5 icin alt amag
A(Lj+HD)+1]*TAG)D*AGLj+D)] fonksiyonu degeri)
Formiilasyonda i ve j
degerlerinin yerine X=0 ise X=c
j=1 | j=2 konulmus hali X X#0 ise X=0
i=1| O 0 | X=(0-0)*(0-0+1)*(0*0) 0 c
i=2| 0 1 | X=(0-1)*(0-1+1)*(0*1) 0 c
i=3| 0 2 | X=(0-2)*(0-2+1)*(0*2) 0 c
i=4| 1 0 | X=(1-0)*(1-0+1)*(1*0) 0 c
i=5 | 1 | 1 | X=(1-1)*(1-1+1)*(1*1) 0 c
i=6| 1 2 | X=(1-2)*(1-2+1)*(1*2) 0 c
i=7| 2 0 | X=(2-0)*(2-0+1)*(2*0) 0 c
i=8 | 2 | 1 | X=(2-1)*(2-1+1)*(2*1) 4 0
i=9| 2 2 | X=(2-2)*(2-2+1)*(2*2) 0 c

ZK5’in alabilecegi minimum deger 0 iken maksimum deger ise her hemsire i¢in
her ardigik giin ¢iftinin gece-giindiiz yani 2-1 seklinde vardiya atamalariyla devam
etmesi halinde 28 giiniin 14’tinde kisit1 ihlal etmesi anlamina gelecegi i¢in 15 hemsirede
toplam 14 x 15 = 210 kez kisit ihlal edilmis ve 100 ceza katsayisiyla garpildiginda 210 x
100= 21.000 olmaktadir.
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Bu kisita iligkin alt amag fonksiyon degerini hesaplayan Matlab pogram kodlar
asagidaki sekilde yazilmis, farkli degerler i¢cin denenmis ve dogrulanmistir (Cizelge

3.6):

Cizelge 3.6. ZK5 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlar1

m=15;

n=28;

u=0;

c=100;
fonksiyonDegeriZK5=0;
sayac=0;
b=round(0+2*rand(m,n));

[m n]=size(b);

toplam=0;

for i=1:m

for u=1:(n-2)

for j=u:(u+1)
toplam=(b(i,j)-b(i,j+1))*(b(i.j)-b(i,j+1)+1)*(b(i.j)*b(i j+1));
End

if toplam~=0

sayac=sayac+1;

toplam=0;

Else

toplam=0;

End

End

End

toplam=sayac*c;
fonksiyonDegeriZK5=toplam;
fprintf('%d\n',fonksiyonDegeriZK5);
End
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ZKG6 - Bir hemsire bir giin icinde yalnizca bir vardiyada cahlisabilir: Bu kisit
da bir hemsirenin 24 saatlik dilim i¢inde 8 ya da 16 saatlik gilindliz ya da gece
vardiyalarindan sadece birinde calistirilabilmesine izin veriyor. Bazi hastanelerde 8
saatlik 3 vardiya oldugunda pes pese iki vardiya galistirmak miimkiin olabilmektedir
ancak bu ¢alismada ele alinan hastanede giindiiz 8 saat, gece 16 saat seklinde giinde 2
vardiya oldugundan pes pese vardiyalarda calistirma durumu 24 saatlik dilimde 24 saat
calisma anlamina geldigi i¢in istenmemektedir. Calisilmayan/izinli olunan giinlere 0,
giindiiz vardiyalarina 1, gece vardiyalarina 2 degeri atanmasi sayesinde herhangi bir
hemsireye herhangi bir giin i¢in sadece tek bir vardiya ya da izin atamasi yapilmakta

oldugundan giinliik bazda ¢alisma saatleri 0, 8 ve 16 saat seklinde olmaktadir. 0-1-2



33

atamast sayesinde bu kisit otomatik olarak yerine getirilmis oldugundan amag
fonksiyonunda bu kisitin olusturacagi deger her zaman 0 olacaktir. Yani 0-1-2 atamasi
sayesinde bu kisitin amag¢ fonksiyonunda ifade edilmesine gerek bulunmamakta, amacg

fonksiyonunda yer almasi halinde ise her zaman 0 degerini almaktadir.

ZK7 - Sorumlu hemsire gece nobeti tutmaz ve hafta sonu calismaz:
Sorumlu hemsire sayisinin 1 kisi oldugu varsayillmistir. ZK3’e gore haftada en az 40
saat calisilir. ZK7’ye gore sorumlu hemsire sadece hafta iclerinde giindiiz
vardiyalarinda calisabilmektedir. Bu da 5 giinde 8 saatten 40 saat yapmaktadir. Yani 15
hemsireden sadece bir hemsire (sorumlu hemsire) hafta ici 5 giiniin giindiiz
vardiyalarina atanacak, bdylece bu sorumlu hemsire haftada 5 giin x 8 saat = 40 saatten
4 haftalik ¢izelgede toplam 160 saat ¢alismis olacaktir. Diger 14 hemsire i¢in bu kisit
gecerli degildir. Bu amagla hafta sonlarima denk gelen vardiya atama degerleri
toplanmistir. Hafta sonu hi¢ atama olmamasi halinde bu deger ideal deger olan 0
¢ikmaktadir. Ardindan 28 gilinde yer alan 20 hafta i¢i giindeki vardiya degerleri
birbiriyle carpilarak bulunan degerden 1 ¢ikarilmistir. Sorumlu hemsire i¢in deger ideal
olarak hafta i¢i her giin i¢in 1 olmasi, ¢carpimlarinin 1 olmasi, dolayisiyla bu ¢carpimdan
1 cikarilmastyla elde edilen degerin 0 olmasidir. Sonug olarak elde edilen toplam ve
carpim degerleri birbirleriyle toplanmis, 0’dan farkli olan durumlar igin sayag 1
artinlmistir. Birinci saya¢ 14 ise ikinci saya¢ 0, birinci saya¢ 14’ten farkli ise ikinci
sayaca birinci sayacin degeri verilmistir. Boylece bu kritere sadece 1 hemsirenin uymasi
halinde ikinci saya¢ 0’1, hi¢bir hemsirenin uymamas: halinde ise ikinci saya¢ 15°1
gostermektedir. Ikinci saya¢ degeri, zorunlu kriterler igin belirlenen 100 ceza puani ile
carpildiginda ZK7 igin alt amag fonksiyon degeri bulunmaktadir. ZK7’nin alabilecegi
minimum deger 0 iken maksimum deger ise 15 hemsire icin kisitin hafta sonu
caligmama ve gece ¢alisgmama kisitlarinin birlikte ihlal edilmesi durumunda 15 hemsire

x 100=1500"djiir.

Bu kisita iligkin alt amag fonksiyon degerini hesaplayan Matlab pogram kodlar
asagidaki sekilde yazilmis, farkli degerler i¢cin denenmis ve dogrulanmistir (Cizelge
3.7):

Cizelge 3.7. ZK7 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlar1

1 sayac2ZK7=0;
2  islemzK7=0;
3 carpimzZK7=0;
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4 toplamzZK7=0;
5 durumtoplamzZK7=0;
6 durumcarpimzK7=0;
7 fonksiyonDegeriZK7=0;
8 b=round(0+2*rand(m,n));
9 [m n]=size(b);
10 fori=1:m
11 toplamZK7=b(i,6)+b(i,7)+b(i,13)+b(i,14)+b(i,20)+b(i,21)+b(i,27)+b(i,28);
carpimzZK7=(b(i,1)*b(i,2)**b(i,3)*b(i,4)*b(i,5)*b(i,8)*b(i,9)**b(i,10)*b(i,11)*b(i,12) *b(i,15)*b
(1,26)*b(i,17)*b(i,18)*b(i,19)*b(i,22)*b(i,23)**b(i,24)*b(i,25)*b(i,26)-1);
13 islemzK7=toplamzZK7+carpimzZK7;
14 if islemzZK7~=0
15 sayacZK7=sayacZK7+1;

16 Else

17 sayacZK7=sayacZK7,
18 End

19 End

20 if sayacZK7==14;
21  sayac2ZK7=0;

22 Else
23  sayac2ZK7=sayacZK7;
24  End

25 fonksiyonDegeriZK7=sayac2ZK7*100;

26 fprintf('Fonksiyon degeri: %d\n',fonksiyonDegeriZK7);
27 sayac2ZK7=0;

28 islemzK7=0;

29 carpimzK7=0;

30 toplamzK7=0;

ZK8 - 50 yasin iistiinde olan ve gebe olan hemsire ndbet tutmaz:
Cizelgelemede bu o0zelligi tasiyabilecek hemsire sayisinin en fazla 3 olacagi
varsayllmistir. Bunun i¢in yazilacak programin girisinde ekrana “Liitfen 50 yas {istii ve
gebe hemsirelerin toplam sayisini giriniz: ” seklinde bir yazinin ¢ikmasi ve yazinin
sonundaki yanip sonen imlecin oldugu kisimda kullanicinin girecegi sayiy1 veri olarak
kullanmasi saglanacaktir. Kullanicinin 3’ten biiylik bir say1 girmesi halinde ise “50 yas
iistli ve gebe hemsgire sayis1 3’tii gegemez. Liitfen yeniden giris yapiniz.” seklinde bir
uyar1 yazisi ¢itkmasi saglanacaktir. Kullanici 3 ve daha kiiciik bir say1 girene kadar bu

uyar1 devam edecektir.

Ancak bu kisiti tek basina degerlendirmek yerine, “EK4: Personelin mazeret
belirttigi glinlere ndbet yazilmaz” kisiti ile birlikte ele alinmas1 uygun goriilmiis, yazilan
kodlarda en basta kullanicidan 50 yasin istiinde olan ve gebe olan hemsire sayisini
klavye ile girmesi istenmistir. 50 yas istii, gebe ve mazeretli hemsirelerin toplam
sayisindan uyari vermek yerine ayri ayri uyart veren bir yapida olmasi gerektigi
disiiniilmistlir. 50 yas iistii ve gebe hemsire sayisit ile mazeretli hemsire sayisi

bilgilerini kullanicidan almakta; 50 yas iistii ve gebe hemsire sayis1 3’ten biiylik oldugu
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stirece uyararak yeniden giris istemekte, mazeretli hemsire sayis1 5’ten biiyiik oldugu
siirece uyararak yeniden giris isteyen, sartlar saglandiginda kullanicidan aldigi bu
verileri kullanarak diger islemlere gecmektedir. Ilk 15x28'lik matris olusturulup
elemanlarina rastgele 0-1-2 atanmasi sonrasinda 50 yas iistli ve gebe hemsire sayisi ile
mazeretli hemsire sayisi toplami kadar hemsireye 0 atamasi yapildi. Bu yapilirken son
satirdan geriye dogru gidildi. Ornegin ¢alismayan durumdaki hemsire sayis1 3 ise
matrisin son 3 satirindaki tiim elemanlar 0'land1. Bu durum amag fonksiyonu degerinin
en iyi durumda O olarak bulunan ¢6ziimiinii degistirdi. Sistematik bir durum s6z konusu
olmadigindan ka¢ hemsirenin ¢alismamasi halinde amag¢ fonksiyonunun ne miktarda
degisecegi bilinmemektedir. Bu nedenle amag¢ fonksiyonu baslangic atamasi ve
calismayan hemsire sayisina bagl olarak sifirdan biiyiik ancak Ongoriilemeyen bir
degerde c¢ikacaktir. Bu nedenle de tavlama algoritmasi uygulandiktan sonra ¢ézliimiin en
iyi sonucu verip vermediginin ayrica kontrol edilmesinde fayda bulunmaktadir. Bu
kisitin amag fonksiyonuna katkisi diger tiim kisitlar tizerinden oldugu i¢in burada ayrica
bu kisita yonelik fonksiyon elemani1 olmayacak, sadece kullanicidan veri girisi isteyen

kodlar verilecektir.

“ZK8: 50 yasin iistiinde olan ve gebe olan hemsire ndbet tutmaz” kisit1 ve “EK4:
Personelin mazeret belirttigi glinlere nobet yazilmaz” kisitina iligkin kullanicidan bu
ozellikleri tasiyan hemsire sayisini ayri ayri isteyen Matlab pogram kodlar1 asagidaki
sekilde yazilmis, ayr1 ayr1 smirt asan farkli degerler ve sinirin ig¢indeki degerler igin

farkli varyasyonlarda denenmis ve dogrulanmistir (Cizelge 3.8):

Cizelge 3.8. ZK8 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlar1

ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi=0;
MazeretliHemsireSayisi=0;
ToplamElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi=0;

ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi=input('Lutfen 50 yas ustu ve gebe hemsirelerin toplam
sayisini giriniz ve enter tusuna basiniz: );

while(ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi>4)
disp('50 yas ustu ve gebe hemsire sayisi 4"u gecemez. Lutfen yeniden giris yapiniz.");

7  ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi=input('Lutfen 50 yas ustu ve gebe hemsirelerin toplam
sayisini giriniz ve enter tusuna basiniz: *);

8 End

9  MazeretliHemsireSayisi=input('Lutfen mazeretli hemsirelerin toplam sayisini giriniz ve enter
tusuna basiniz: ');

10 while(MazeretliHemsireSayisi>5)
11 disp('Mazeretli hemsire sayisi 5"i gecemez. Lutfen yeniden giris yapiniz.);
12 MazeretliHemsireSayisi=input(‘'Lutfen mazeretli hemsirelerin toplam sayisini giriniz: *);
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13 End
14 ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi=ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi+MazeretliHems
ireSayisi;

Esnek Kisitlar (EK1-8):

EK1 - Bir hafta icerisinde en az bir kere ardisik 48 saat izin yapilmahdir:
Ardisik 48 saat izin, ardisik 2 giinliik bir siire boyunca izin anlamima geldiginden ilk
bakista her hemsire i¢in haftalik toplam 7 giinliik toplam 7 atama i¢inde en az ardisik 2
giin izin yapabilecekleri bosluk olusturulmasi gerektigi goriinmektedir. Haftada en az 1
kere 48 saat ve lizeri ardisik izin yapma durumuna uyan atamalarin 00 yani ardisik
giinlerde ¢alismama durumuyla saglanacagi ilk bakista goriilmektedir. Ancak ardisik
102 atamalart yani ardisik 3 giinde sirasiyla giindiiz-izinli-gece vardiyasina atanma
durumlarmin da bu kisita uydugu ve 48 saatlik ardisik izin sagladigi goriilmektedir.
Herhangi bir giinde giindiiz vardiyasi1 biten hemsire giinlin kalanindaki 16 saat izinli
olmakta, ertesi giin calismadiginda toplam izni 16+24=40 saat olmakta, sonraki giin
gece vardiyasina kadar calismadiginda ise 40+8=48 saat izin yapmis olmaktadir ki bu
durum ardisik sirali 102 vardiyalarin1 gostermektedir. Buna gore EK1 icin herhangi bir
haftada 00 ve 102 vardiyalar tespit edilecek sekilde hesaplama yapilmistir. Her hemsire
icin 4 haftadan 15 hemsire i¢in toplam 60 hafta grubu oldugundan ve esnek kisitlar i¢in
ceza puani 10 olarak belirlendiginden, bu kisittan alinabilecek maksimum alt amag

fonksiyonu degeri 4 hafta x 15 hemsire x 10 ceza puant = 600 puandir.

Bu kisita iligkin alt amag fonksiyon degerini hesaplayan Matlab pogram kodlar1
asagidaki sekilde yazilmis, farkli degerler i¢cin denenmis ve dogrulanmistir (Cizelge

3.9):

Cizelge 3.9. EK1 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlari

ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi=0; %kodlar birlestirlirken bu satir silinmelidir.
cEK1=10;

fonksiyonDegeriEK1=0;

m=15;

n=28,;

b=round(0+2*rand(m,n)) %kodlar birlestirlirken bu satir silinmelidir
[m n]=size(b);

sayaclEK1=0;

sayac2EK1=0;

10 sayac3EK1=0;

11 ArdisikOOArama=0;

12 Ardisik102Arama=0;

13 ArdisikOOvel02Arama=0;

14 h=4;

15 for i=1:m-ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi;
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16  for hh=1:h;

17 for j=(7*(hh-1)+1):((7*hh)-2);

18 Ardisik00Arama=(b(i,j)+b(i,j+1))*(b(i,j+1)+b(i,j+2));

19 Ardisik102Arama=abs(b(i,j)-b(i,j+1)-1)+abs(b(i,j+2)-b(i,j+1)-2);
20 Ardisik00ve102Arama=ArdisikOOArama*Ardisik102Arama;

21 if ArdisikOOvel02Arama==0;
22 sayaclEK1=sayaclEK1+1;
23 else

24 sayaclEK1=sayaclEK1;

25 end

26 End

27  if sayaclEK1>=1,;
sayac2EK 1=sayac2EK1+1; %sayac2EK1'in degerinin 0'dan farkli olmas1 o haftada en az 1 adet
28 L7 R . .
ardisik 48 saat izin yapildigi anlamina gelmektedir.
29 sayaclEK1=0;
30 else
31 sayac2EK1=sayac2EK1;
32 sayaclEK1=0;
33 end
34 End
85 sayac3EK1=sayac3EK1+(4-sayac2EK1);
36 sayac2EK1=0;
37 end
38 fonksiyonDegeriEK1=cEK1*sayac3EK1;

EK2 - Her hemsireye esit sayida hafta sonu tatili atanmahdir: Tamamen adil
bir ¢izelge olusturulabilmesi igin tiim hemsireler igin 4 haftalik ¢izelgelerde hafta sonu
caligtlan ya da c¢alisilmayan giin sayisinin esit olmasi yeterli degildir. Giindiiz
vardiyasinin 8 saat, gece vardiyasinin 16 saat olmasi nedeniyle bazi hemsirelerin 2-4
haftalik gizelgelerde hafta sonu tamamen gilindiiz vardiyasina bazilarinin ise tamamen
gece vardiyasina atandigi durumlar olusabilir. Bir hemsirenin 4 haftalik cizelgelemede
stirekli hafta sonlarinda gece vardiyalarina atanmig olmasi, buna karsilik bagka bir
hemsirenin hafta sonlarinda siirekli giindiiz vardiyalarina atanmis olmasi hafta sonu
toplam g¢aligsma ve izin siiresi agisindan adil olmayacaktir. Bu nedenle hafta sonu tatilleri
ya da c¢alisma vardiyalar1 i¢in hem gece hem de giindiiz vardiyalarinin sayisi her
hemsire igin esit olmalidir. 2-4 haftalik gizelgelemede her hemsire bir hafta sonunda
gece sonraki hafta sonunda giindiiz vardiyasina atanarak diizenli bir dongiliyle tim
hemsireler i¢in adil bir durum olusturulabilmesine ¢alisilabilir. Ancak bu durum zaten
oldukca fazla sayida olan kisit ve 4 hafta (28 giin) gibi genis tutulan ¢izelge ve ayrica
toplamda 8 hemsireye kadar izinli yani ¢alismayan durumda hemsire olmasi ve bu
nedenle calisan hemsire sayisinin 7 kisiye kadar diisebilmesi, az sayida hemsire ile tiim
kisitlarin saglanacagi bir gizelge olusturmayi giiglestirebilir. Bu nedenle hafta sonu

atama sayisinin esit olmasi bu kisita uyuldugu anlaminda degerlendirilecektir.
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Kod yaziliminda haftalik vardiya kaliplar1 kullanildig1 i¢in aday 53 adet haftalik
vardiya kaliplarinin tamaminda hafta sonu atamalar1 sadece bir giine olacak sekilde
yapildigindan, dolayisiyla bu kisita uydugundan bu esnek kisit i¢in ayrica bir alt amag
fonksiyonu degeri hesaplanmasina gerek kalmamistir. Yine de yazilimda bu deger 0

olarak gosterilmistir.

EK3 - Her hemsireye atanan toplam giindiiz vardiyalar1 sayis1 gece
vardiyalar1 toplamindan biiyiik veya esit olmahdir: Teorik olarak 8 ve 16 saatlik
vardiya siireleriyle 4 haftada toplam 160 saat ¢alisma siiresi olusturabilmek i¢in sadece
20 giindiiz vardiyasinda ¢alismadan (20 vardiya x 8 saat = 160 saat) sadece 10 gece
vardiyasinda ¢alismaya (10 vardiya x 16 saat = 160 saat) kadar giden 11 olasilik ¢ifti
mevcuttur. Bunlar arasindan EK3 kisitinda belirtilen kosulu saglayanlar Cizelge 3.10°da

yesil renkle, kisit1 saglayamayanlar ise kirmizi renkle gosterilmistir.



39

Cizelge 3.10. 4 Haftada 160 saat toplam ¢aligma siiresine karsilik gelen giindiiz-gece vardiyalar1

frekanslari
Vardiya Sayisi
Giindiiz (8 saat) | Gece (16 saat)
Ihtimaller D N Toplam Saat
1 20 0 160
2 18 1 160
3 16 2 160
4 14 3 160
5 12 4 160
j-
7
8/ 6 160
9 160
10
1]

Glindiiz vardiyalar1 8 saat, gece vardiyalar1 16 saat oldugu i¢in her hemsire i¢in
mimkiin mertebe ¢ok sayida gece vardiyasi olusturulmasi gerek ki herhangi bir
vardiyada hemsire basina diisen c¢alisma saati ortalamasi giindiiz vardiyalarindaki
caligma saati ortalamasina yakin olabilsin, yani gece vardiyasina 1 kisi atandiinda
tizerinde 16 saatlik bir is yiikii, 2 kisi atandiginda ise 8’er saatlik ig yiikii olusturacagi
icin ideal olarak gece vardiyasi sayisinin giindiiz vardiyast sayisinin 2 kati olmasi
beklenebilir. Bunu saglayan kombinasyon 4 haftalik ¢izelgelemede her hemsire i¢in 4
giindiiz + 8 gece vardiyas: atanmasidir. Ancak EK3 “her hemsireye atanan giindiiz
vardiyas1 sayisinin gece vardiyasit sayisina esit ya da daha fazla olmasi”na izin
verdiginden, bu kisit1 saglayan en yakin kombinasyonun 8 giindiiz + 6 gece vardiyasina
atama, yani aralarindaki fark en az olan ve giindiiz vardiyasinin gece vardiyasi
sayisindan fazla oldugu sayi ¢ifti oldugu goriilmektedir. Manuel atamalarda eger bu
kombinasyon kullanildiginda zorunlu ve esnek kisitlar saglanamiyorsa o zaman bu kisit
saglayan bir sonraki kombinasyon olan 4 haftalik cizelgelemede 10 gece+5 giindiiz
vardiya atamasina gecilebilir. O da saglamiyorsa sirasiyla 12D+4N, 14D+3N, 16D+2N,
18D+1N seklinde devam edilebilir. Ancak her hafta dengeli bir atama olusturulabilmesi
icin 4 haftalik cizelgelemede 8 giindiiz + 6 gece atamasi ile tiim kisitlarin
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Yukarida bahsedilen bu durum, yani her hemsire icin
8 gilindiiz + 6 gece atamas1 yapilmasinin uygun olacagi varsayimi EK3 i¢in olusturulan
alt amag fonksiyonu matlab kod yazilimim etkilememistir. Ancak kod yazilimi bitip
algoritma calistirildiktan sonra elde edilen, farkli sayidaki izinli hemsire durumu ig¢in

tim kisitlar1 saglayan yiizlerce en iyi cizelgeye bakildiginda bu yaklasimin yerinde
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oldugu goriilmiistiir. Elde edilen en iyi ¢izelgelerin tamamina yakininda hemsire basina
8 giindliz + 6 gece atamasinin %90’1n iizerinde bir oranda kullanilmis oldugu, bunu
takiben %10’luk bir dilim i¢inde en ¢ok kullanilandan en az kullanilana dogru 10
giindiiz + 5 gece, 12 giindiiz + 4 gece ve 14 giindiiz + 3 gece atamalarinin da nadiren
kullanildigr goriilmiistiir. Dolayisiyla el ile atamalarda 28 giinliikk ¢izelgeler igin
toplamda 8 giindiiz + 6 gece atamasi yapilmasi ¢oziime daha kolay ulasmayi
saglayacaktir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi bu varsayim, bu kisita iligkin program

kodlarimin yazilmasina herhangi bir temel teskil etmeyecektir.

Program kodlarinin yaziliminda yine oncelikle 15x28’lik yani 15 hemsire x 28
giinliik bir matris olusturularak matrisin elemanlarina 0-1-2 degerlerinden biri rastgele
atandi. Boylece 15 hemsire i¢in rastgele giindiiz vardiyasi (1), gece vardiyasi (2) ve
izinli (0) atamalar yapilmis olan 28 giinliik bir baslangi¢ cizelgesi olusturulmus oldu.
Daha sonra satir yani hemsgire bazinda 1’lerin yani giindiiz vardiyalarinin sayis: sayildi,
benzer sekilde satir yani hemsire bazinda 2’lerin yani gece vardiyalarinin sayist sayildi.
Hemsire bazinda 28 giiniin tamaminda giindiiz vardiyalarinin toplam sayis1 gece
vardiyalariin toplam sayisindan az ise sayac degeri 1 artirildi. Boylece 15 hemsire i¢in
0’dan 15’e kadar degisebilen bir saya¢ degeri elde edilmis oldu. En sonunda da esnek
kisitlar i¢in belirlenen ceza katsayisi olan 10 ile saya¢ degeri carpilarak EK3 alt amag
fonksiyonu degeri elde edilmis oldu. EK3’iin alabilecegi en diisiik deger 0 iken en

yiiksek deger ise 15 hemsire x 10 ceza katsayis1 = 150°dir.

Bu kisita iligkin alt amag fonksiyon degerini hesaplayan Matlab pogram kodlar1
asagidaki sekilde yazilmis, farkli degerler i¢cin denenmis ve dogrulanmistir (Cizelge

3.11):

Cizelge 3.11. EKS alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlari

m=15;

n=28,;
ToplaSatirSatirl=0;
ToplaSatirSatir2=0;
toplam1=0;
toplam2=0;
toplam12=0;
toplam22=0;
ToplaSatirSatirl=0;
ToplaSatirSatir2=0;
SatirToplamlaril=0;
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12 SatirToplamlari2=0;

13 SatirToplamlaril2=0;

14 SatirToplamlari22=0;

15 sayac=0;

16 fonksiyonDegeriEK3=0;

17 c=10;

18 b=round(0+2*rand(m,n));

19 fori=1:m;

20 forj=1:n;

21 ToplaSatirSatirl=sum(b(i,j)==1);

22 ToplaSatirSatir2=sum(b(i,j)==2);

23 toplaml=toplaml+ToplaSatirSatirl;

24 toplam2= toplam2+ToplaSatirSatir2;

25 toplam12=toplam12+ToplaSatirSatirl;

26 toplam22=toplam22+ToplaSatirSatir2;

27 End

28 SatirToplamlaril= SatirToplamlaril+toplamil;
29 SatirToplamlari2= SatirToplamlari2+toplam2;
30 if SatirToplamlaril>= SatirToplamlari2

31 sayac=sayac+0;

32 Else

33 sayac=sayac+l;

34 End

35 toplaml1=0;

36 toplam2=0;

37 SatirToplamlaril=0;

38 SatirToplamlari2=0;

39 End

40 SatirToplamlaril2= SatirToplamlaril+toplam12;
41 SatirToplamlari22= SatirToplamlari2+toplam22;
42 fonksiyonDegeriEK3=sayac*c;

43 disp(fonksiyonDegeriEK3);

EK4 - Personelin mazeret belirttigi giinlere nobet yazilmaz: Bu 6zellikleri
tasiyan hemsire sayisinin 4 haftalik cizelgelemede en fazla 5 hemsire olacagi
varsayllmigtir. Bunun i¢in yazilacak programin girisinde ekrana “Liitfen mazeretli
hemsirelerin toplam sayisini giriniz: ” seklinde bir yazinin ¢ikmasi ve yazinin sonundaki
yanip sonen imlecin oldugu kisimda kullanicinin girecegi sayiy1 veri olarak kullanmasi
saglanacaktir. Kullanicinin 5’ten biiyiik bir say1 girmesi halinde ise “Mazeretli hemsire
sayisi 5’i gegemez. Liitfen yeniden giris yapmiz.” seklinde bir uyari yazisi ¢ikmasi
saglanacaktir. Kullanic1 5 ve daha kiicilik bir say1 girene kadar bu uyar1 devam edecektir.
Bu kisitla ZK8 “50 yasin iistiinde olan ve gebe olan hemsire nobet tutmaz” birlikte ele

alindiginda; haftada 7 gilin x 24 saat = 168 saat, 4 haftada 672 saat hizmet veren bir
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hastane i¢in 15 hemsire bulunan ve bir hemsirenin haftada en az 40 saatten 4 haftada en
az 160 saat calistirilabildigi durumda haftalik 40 saat x 15 hemsire = 600 saatlik, 4
haftalik ise 4 hafta x 600 saat = 2400 saatlik minimum ve optimum toplam isgiicti siiresi
bulunuyor. Yani ¢izelgelemeye dahil olan 15 hemsire, 4 haftalik siire¢te hastanenin
kesintisiz hizmet vermesi gereken 672 saatin ¢ok tizerinde (toplamda 2400 saatlik) bir
isgiicli olusturmaktadir. Buna gore eger 50 yas iistii ve gebe hemsireler ile mazeret izni
kullanan hemsirelerin toplam sayis1 maksimum 8 oldugunda, ¢alisabilir durumdaki
hemsire sayis1 15-8=7 olmaktadir. 7 hemsire toplamda 28 giinliik ¢izelgede 160 saat x 7
hemsire = 1120 saatlik bir isgiicli olusturmaktadir. Bu 1120 saatlik iggiicii ile hastanenin
7 glin 24 saatten 28 giin 672 saat kesintisiz hizmet sunabilmesi i¢in ¢izelgelemenin 8
hemsire ile verilen tiim zorunlu kisitlar1 ve olabildigince ¢ok sayida esnek kisiti
saglayabilmesi beklenecektir. Verilen kisitlar gercevesinde cizelgeleme, olabilecek en
az sayida hemsire (1.grup diyelim) ile ¢oziilebilirse, diger hemsirelerin atamasi da yine
tim kisitlar saglanacak sekilde yapilirsa (2.grup diyelim), bu durumda 1.grupta yapilan
atamalar kesintisiz hizmet i¢in sabit vardiyalari, 2.grupta yapilan atamalar ise o
vardiyalarda calisanlarin yeri geldiginde mazeret izni Kkullanabilecekleri vardiyalar
olabilir. Buna gore ZK8’de belirtilen “50 yas iistli ve gebe hemsireler” ve EK4’te
belirtilen “mazeret bildiren hemsireler” olmasi halinde ¢izelgede 1.grup vardiyalar her
zaman dolu olmasi saglandig: taktirde hastanenin kesintisiz hizmeti aksatilmadan bir
cizelge olusturulabilmis olur. Eger 50 yas iistii, gebe ya da mazeret izni kullanan
hemsire olursa ve bu hemsireler 2.gruptaki vardiyalarda bulunuyorlarsa, izin
kullanmalar1 halinde sorun yaratmayacak ve cizelgede degisiklik yapilmasi
gerekmeyecektir. Ancak eger bu hemsirelerden biri ya da birden fazlast 1.grup
vardiyalarda yer aliyorlarsa o zaman onlarin c¢aligmadigi 1.grup vardiyalara, 2.grup
vardiyalarda ¢alisan hemsirelerin atanmasi gerekecektir, boylece yine hastane tarafindan
sorunsuz/kesintisiz hizmet saglanabilecektir. ZK8’de maksimum 3 hemsire, EK4’te ise
maksimum 5, yani bu iki kisitta maksimum 8 hemsire olabilecegi varsayildigi i¢in
olusabilecek en kotii senaryoda 15 hemsire — 8 izin kullanan maksimum sayida hemsire
= 7 hemgsire ile tiim kisitlarin saglandigi bir ¢izelge olusturulmasi hedeflenmelidir. Eger
l.grupta 7 hemsire ile verilen tiim kisitlar1 saglanabilirse, diger kalan 8 hemsirenin de
yine kisitlar1 saglayacak sekilde 2.grupta atamasi yapilirsa hem ideal/optimum hem de
izinler oldugunda kolaylikla yeni duruma adapte edilebilen esnek bir c¢izelge
olusturulabilmis olacaktir. Hesaplandiginda; 7 hemsire x haftada 40 saat=280 saat, 4
haftada ise 4 hafta x 280 saat = 1120 saat isgiicii ile haftada 168 saat, 4 haftada ise 672
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saat  igglicii  gerektiren  hastanenin  kesintisiz  hizmetinin  saglanabilecegi
umulabilir/denenebilir. Bu durumun miimkiin olup olmadigini tespit etmek igin
hastanenin 7 giin 24 saat yani haftada 7x24=168 saat hizmet vermesini saglayacak
minimum hemsire sayisinin 5 oldugu, buna sorumlu hemsire de eklendiginde minimum
6 hemsire ya da 7 hemsire ile tim kisitlara uyan bir c¢izelgeleme yapilip
yapilamayacaginin test edilmesi gerekmektedir. Bu varsayimdan yola ¢ikilarak ¢alisan 7
hemsire i¢in tiim esnek ve zorunlu kisitlara uyan ¢izelge ya da cizelgeler elde

edilebildigi goriilmiistiir.

Ozetle bu kisit ZK8 “50 yasin iistiinde olan ve gebe olan hemsire ndbet tutmaz”
kisit1 ile birlikte ele alindigindan sadece veri girisi i¢in kullanicidan bilgi isteyen kodlar
ZK8’de verilmistir. ZK8 ve EK4 kisitlarina yonelik alt amag¢ fonksiyonu tanimlamasi
olmayacaktir ¢iinkii bu iki kisitin amag fonksiyonuna etkisi diger kisitlar {izerinden
olmaktadir. ZK8 ve EK4 igin belirtilen toplam calisamayacak durumdaki hemsire
sayisinin 0 olmasi, yani 15 hemsirenin tamaminin ¢alisabilir halde olmasi durumunda
amag fonksiyonu degeri 0 olabilecektir. Ancak “50 yasin iistiinde olan ve gebe” ve/veya
“mazeret izni kullanan” en az 1 hemsire olmasi halinde amag¢ fonksiyonu degeri 0’dan
farkli pozitif bir degerde olacaktir. Ancak bu degerin ne olacagi, o anki ¢izelgede yer
alan atamalara, hangi ve ka¢ hemsirenin ¢alismadigina bagli olarak belirsiz bir sekilde

degisecektir.

EKS5 - Haftada ardisik 72 saat veya daha fazla izin kullanmamali: Bu kisita
gore haftada en az 1 kere 72 saat ve lizeri ardisik izin yapma durumuna uyan atamalarin
000 yani ardistk 3 giinde calismama durumu ile ihlal edilecegi ilk bakista
goriilmektedir. Ancak ardigik 1002 atamalar1 yani ardisik 3 giinde sirasiyla gilindiiz-
izinli-izinli-gece vardiyasina atanma durumlarmin da bu kisita uydugu ve 72 saatlik
ardisik izin anlamia geldigi goriilmektedir. Herhangi bir giinde giindiiz vardiyasi biten
hemsire giinlin kalanindaki 16 saat izinli olmakta, ertesi giin ¢calismadiginda toplam izni
16+24=40 saat olmakta, sonraki giin yine ¢alismadiginda toplam izni 40+24=64 saat
olmakta, dordiincii ve son giin ise gece vardiyasina kadar ¢alismadiginda 64+8=72 saat
izin yapmis olmaktadir ki bu durum ardigik sirali 1002 vardiyalarimi gostermektedir.
Buna gore EKS i¢in herhangi bir haftada 000 ve 1002 vardiyalar1 tespit edilecek sekilde
hesaplama yapilmistir. Bu atama varyasyonlarini diger atamalardan ayirt edebilmek,

yani digerleri arasindan bu atamalar1 tespit edebilmek i¢in sezgisel olarak ve deneme
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yanilma yoOntemiyle excelde formiilizasyon yapilmig, sonucunda Cizelge 3.12’deki

kodlar yazilmastir:

Cizelge 3.12. EKS5 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlari

O©CoOoNOoOOlhs, WN -

ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi=0; %kodlar birlestirlirken bu satir silinmelidir.
cEK5=10;
fonksiyonDegeriEK5=0;
m=15;
n=28;
b=round(0+2*rand(m,n)) %kodlar birlestirlirken bu satir silinmelidir.
[m n]=size(b);
sayac1EK5=0;
sayac2EK5=0;
sayac3EK5=0;
Ardisik000Arama=0;
Ardisik1002Arama=0;
Ardisik000ve1002Arama=0;
h=4;
for i=1:m-ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi; %calismayan hemsirelerin oldugu satirlar
icin hesaplama yapilmaz
for hh=1:h;
for j=(7*(hh-1)+4):((7*hh)); %hh 1:4 araliginda dolasirken j 4:7 araliginda dolagir.
Ardisik000Arama=(b(i,j-3)+b(i,j-2)+b(i,j-1))*(b(i,j-2)+b(i,j-1)+b(i,j));
Ardisik1002Arama=abs(b(i,j-3)-b(i,j-2)-b(i,j-1)-1)+abs(b(i,j)-b(i,j-1)-b(i,j-2)-2);
Ardisik000ve1002Arama=Ardisik000Arama*Ardisik1002Arama;
if Ardisik000vel002Arama==0;
sayaclEK5=sayacl1EK5+1;
else
sayaclEKS5=sayacl1EKS;
end
End
if sayaclEK5>=1;
sayac2EKS5=sayac2EK5+1; %sayac2EKS5'in degeri 0'dan farkliysa o haftada en az 1 adet ardisik
72 saat izin oldugu anlamina gelmektedir.
sayac1EK5=0; %haftalik tarama sonrasi sayac sifirlanir.
else
sayac2EK5=sayac2EKS5;
sayac1EK5=0; %haftalik tarama sonrasi sayac sifirlanir.
end
End
sayac3EK5=sayac3EK5+sayac2EKS5;
sayac2EK5=0; %satirin tamaminin taranmasi yani 4 haftalik tarama sonrasi sayac sifirlanir.
End
fonksiyonDegeriEK5=cEK5*sayac3EKS5;
disp(fonksiyonDegeriEK3);

EKG6 - Planlama boyunca ihtiya¢ duyulan haftalik hemsire sayisi hep sabit:

Bu kisita gore 2-4 haftalik cizelge i¢in 15 hemsirenin tamaminin vardiyalara atanmasi

saglanmalidir. Bu nedenle 50 yas {istli, gebe ve/veya mazeret izinli hemsireler i¢in

caligmayan toplam hemsire sayis1 kadar satira 0 atamasi yapilmistir (Cizelge 3.13):
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Cizelge 3.13. EKG6 alt amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlari

imin=m-ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi+1;
for i=imin:m;
for j=1:n;
b(i.j)=0;
End
End

SOOI WN -

Boylece calismayan hemsirelerin vardiyalarmma en alt satirdan baglanarak 0

atamasi yapilmis olmaktadir.

EKY7 - Aym1 hemsire hafta sonu 2 giin calismamahdir: Bu kisita gére sorumlu
hemsire ic¢in ayrilan ¢izelgenin birinci satir1 haricinde, hafta sonlar1 yani ¢izelgenin her
satirinda 6-7, 13-14, 20-21 ve 27-28. siitun ciftleri taranarak her ikisine de vardiya
atandigr durumlar esnek kisitlar i¢in belirlenen ceza puaniyla g¢arpilmalidir. Diger
yandan bu kisitin “EK2 - Her hemsireye esit sayida hafta sonu tatili atanmalidir” kisiti
ile birlikte diisliniilmesi uygun olacaktir. Haftalik bazda dengenin korunabilmesi i¢in
herhangi bir hemsirenin herhangi bir haftada hi¢ calismadig1 ya da hafta sonu 2 giinde
birden calisti§i durumlarin engellenmesi halinde her hemsirenin hafta sonu Cumartesi
ya da Pazar giinlerinden birinde gece ya da giindiiz vardiyasina atanmasinin uygun
olacag1 goriilmektedir. Bu da hafta sonu vardiya ciftleri igin 0-1, 1-0, 0-2 ya da 2-0
atamalarin1 uygun kilmaktadir. Kod yaziliminda haftalik vardiya kaliplar1 kullanildig:
icin aday 53 adet haftalik vardiya kaliplarinin tamaminda hafta sonu atamalar1 bu kisita
uydugundan ayrica bu esnek kisit i¢in alt amag¢ fonksiyonu degeri hesaplanmasina gerek

kalmamistir. Yine de yazilimda bu deger 0 olarak gdsterilmistir.

EKS8 - Acil servisin yogun oldugu aksam 19.00-23.00 saatleri arasinda 4
saatlik vardiya dis1 mesai yapilabilir (bu kisit her giin icin atama saglayacak ama
mesaiye cagirma gorevi o aksam c¢alisan acil servis hekimi tarafindan saglanacak.
Yogun olmayan giinlerde cagirilmayacak: Acil servis hekiminin o giin vardiyasi
olmayan ve 2.Grup vardiyalarda calisgan hemsirelerden birini ¢agirmasi uygun
goriinmektedir. Bu durumda 4 saatlik vardiya dis1 mesaiye ¢agrilan hemsirenin ayni
haftada ya da aynm1 4 haftalik ¢izelgede sonraki vardiyalarindan birinde 4 saat daha az
caligmasi yeterlidir. Planlandig1 gibi 1.Grup vardiyalarda ¢alisan hemsireler hastanenin
kesintisiz 7 glin 24 saat hizmet vermesini saglayan minimum sayida hemsirelerden

olusacagi diistiniilmektedir. Dolayisiyla 2.Grup vardiyalara atanan hemsireler, herhangi
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bir vardiyada giindiiz ve gece vardiyalarina en az 1 hemsirenin atanmis olmasi
nedeniyle vardiyada bulunan en az ikinci hemsire olacaklardir. Yani 2.Grup
vardiyalarda calisan hemsirelerin c¢alismamasi ya da baska vardiyalara ge¢mesi
hastanenin kesintisiz hizmet vermesini engellemeyecektir. 2.Grup vardiyada galisan bir
hemsirenin 4 saatlik vardiya dis1 mesaiye ¢agrilmasit ve aym haftada ya da ayni 4
haftalik ¢izelgede sonraki vardiyalarindan birinde 4 saat daha az calismasinin
saglanmasi, 4 haftada optimum hedef olan 160 saat toplam ¢alisma siiresini
koruyacagindan ve hastanenin kesintisiz hizmetine zarar vermeyeceginden en uygun
secenek olarak goriinmektedir. Dolayisiyla bu kisit i¢in bir hesaplama yapilmasina ya
da kod yazilimina gerek bulunmamaktadir. Yine de yazilimda bu deger 0 olarak

gosterilmistir.

Tiim zorunlu ve esnek kisitlar i¢in optimum ¢6ziimii veren alt amag¢ fonksiyon
degerleri hesaplandiktan sonra bunlarin toplami AF1 ana amag¢ fonksiyon degerini

verecek sekilde toplanmustir.

Cizelge 3.14. AF1 ana amag fonksiyon degerinin hesaplayan Matlab program kodlar1

411 fonksiyonDegeriAF1=fonksiyonDegeriZK1+fonksiyonDegeriZK2+fonksiyonDegeriZK3+fon
ksiyonDegeriZK4+fonksiyonDegeriZK5+fonksiyonDegeriZK6+fonksiyonDegeriZK7+fonksiy
onDegeriZK8+fonksiyonDegeriEK1+fonksiyonDegeriEK2+fonksiyonDegeriEK3+fonksiyon
DegeriEK4+fonksiyonDegeriEK5+fonksiyonDegeriEK6+fonksiyonDegeriEK7+fonksiyonDeg
eriEKS;

Programda, fonksiyonDegeriAF1l sifirdan biiyiikk oldugu siirece ¢izelgenin

yeniden olusturulmasi saglanmistir (Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15. AF1 ana amag fonksiyon degeri sifirdan biiyiik oldugu siirece isleme devam edilmesini
saglayan Matlab program kodlar1

‘ 58 while(fonksiyonDegeriAF1>0)

Ancak Cizelge 3.15’teki durumun fonksiyonDegeriAFl i¢in 0 degeri
bulunamadiginda sonsuz bir dongii olusturmamasi i¢in her denemede bir artan ve ana

dongiiyii gosteren bir sayag (sayac) ile sinirlandirilmasi saglanmigtir

Cizelge 3.16. AF1 ana amag fonksiyon degeri i¢in sifira erigsilemediginde olusabilecek sonsuz dongiiyii
engellemeye yonelik Matlab program kodlari

‘ 55 while(sayac<10000) %ana dongu
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4.1.2. Yeni bir sicaklik diisiirme onerisi: Coklu tavlama

Genel tavlama algoritmasinda istege gore iistel ya da logaritmik sogutma
(sicaklik diistirme) kullanilabilmektedir. Ancak Aarts, Korst ve Michiels’e (2007) gore
T yerine T’nin gergek sicaklik, To’in ilk sicaklik ve k’nin kontrol parametresi oldugu
Tk= Tollogk logaritmik sogutma kullanilmasi durumunda, tavlama benzetimi

algoritmalar1 genel en 1yi ¢oziime daha kolay ulagsmaktadir.

Ustel sicaklik diisiirmede sicaklik diisiirme sabiti olarak tanimlayabilecegimiz
bir degisken ile (“d” diyelim) sicakligin hizli ya da yavas diigmesi saglanabilmektedir.
Sekil 3.1°de iistel sicaklik diisiirmede farkli sogutma (d) sabitlerinin kullanildig:

fonksiyonlar gériilmektedir.

Ustel Sicakhk Dustrme (Exponential Temparature Ustel Sicaklik Dustirme (Exponential Temparature
Decreasing) (%80) (T*0,80"k) Decreasing) (%99,5) (T*0,995%k)

3000 3500
2500 3000
2500

2000
2000

1500
1500

1000
1000
500 500
0 0

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Sekil 4.1. Ustel Sicaklik Diisiirme (solda 0,80"k, sagda 0,995"k ile sogutma)

Sekil 3.1°de solda d=0,80, sagda ise d=0,995 ile sicaklik diisiirme
fonksiyonlarinda k sabiti iterasyon ya da dongii/deneme sabiti olup 1’den 1.000’e kadar
birer birer artmaktadir. d sogutma sabitinin buradaki 6rnekteki gibi 0,80 seklinde goreli
kiiciik bir degerde secilmesi ‘hizli sogutma’ (veya hizli tavlama), yine buradaki
ornekteki gibi 0,995 gibi goreli yliksek bir degerde segilmesi ise ‘yavas sogutma’ (veya
yavas tavlama) olarak adlandirilmaktadir. Hizli tavlamada sicaklik keskin bir sekilde
cok kisa siirede 0’a ¢ok yakin bir degere inmekte, ardindan uzun bir siire boyunca 0’a
yavas yavas yaklasmaya devam etmektedir. Yavas tavlamada ise sicaklik diisiisii daha

yumusaktir.
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Logaritmik sicaklik diisiirmede ise sicakligin yakinsadigi deger ilk secilen
sicaklik degerine ve logaritmik sabitin degerine ve degisim (k) miktarina baghdir. Sekil

3.2°de logaritmik sicaklik diistirmeye 2 6rnek verilmistir.

Logaritmik Sicaklik Diigtirme (Logaritmic Logaritmik Sicaklik Diglirme (Logaritmic
Temperature Decreasing) (Tk=T0/log(k), T0=e”8) Temperature Decreasing) (Tk=T0/log(k),
12000 TO=10*e"8)
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Sekil 5.2. Logaritmik Sicaklik Diisiirme (log(k) ile [k=1-1.000] solda TO=e"8 [yaklasik 2981] ve sagda
T0=10*e"8 [yaklasik 29810] ile sogutma)

Sekil 3.2°de ilk sicaklik (TO) olarak sabit bir degeri kullanan fonksiyonda k
degiskeni iterasyon/dongii degiskeni olup 1°den 1.000’e kadar birer birer artmaktadir.
Soldaki ornekte ilk sicaklik (TO) degeri icin €8 yani yaklagik 2981 kullanilmis, bu
nedenle sistem sicakligi yaklagik 10bin gibi yiliksek bir degerden baslayarak k=31
degerinde 2000’in altina, k=938 i¢in 1.000 degerinin altina inmekte k=1.0000 iginse
745 gibi bir sicaklik degerine diismektedir. Dolayisiyla ¢ok hizli bir sekilde 30
iterasyonda 10.000 gibi bir sicakliktan 2.000’in altina diiserek uzun siire (10.000
iterasyonda) 745 gibi bir degere varmakta, 2000-745 arasi bir degerde olduk¢a agir
diismekte, sifira degil secilen degerler i¢in 10bin denemede 745 gibi bir degere
diismektedir. Sicakligin sifira degil de belirli bir deger araligina diismesi istendiginde
logaritmik sogutma, degerlerin dogru ayarlanmis olmasi halinde idealdir. Yine Sekil
3.2’de yer alan sagdaki grafikte ise TO ilk sicaklik degeri soldakinin 10 kati1 degerde
sec¢ilmis, dolayisiyla sistem sicakliginin yakinsadigi deger de 10 kat yiikselmistir. Yeni
durumda sistem sicakliginin en fazla zaman gecirecegi sicaklik araligi 20.000 ila 7.450
arasindaki degerlerdir ki bu da yine k i¢in 31-10.000 iterasyon araligindadir. Eger dogru
ilk sicaklik (TO) se¢ilmezse sistem istenen sicaklik araligina ya da sicaklik hedefine asla
diismeyebilir. Halbuki tistel sicaklik diisiirmede sistem 1.000 ya da 10.000 iterasyon
icin 0 degerine cok kisa siirelerde oldukca yaklastig1 i¢in istenen herhangi bir sicakliga

inmesi de daha kolay olmaktadir.
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Arastirmamizda genel olarak tavlama algoritmasinda kullanilan iistel ve
logaritmik sogutma yontemlerine alternatif olarak her iki yontemi birlikte kullanan
dolayisiyla ¢oklu tavlama yontemi olarak adlandirabilecegimiz bir teknik
gelistirilmistir. Buna goére 500’ askin deneme sonrasinda, ele alinan hemsire
cizelgeleme probleminde ¢oziimii en hizli veren sicaklik denklemi T=(TO*d"ana
sayag)/log2(1+k) olarak bulunmustur. Burada d sicaklik diisiirme sabiti olup
d=0,80+(0,02*izinli hemsire sayisi) ile ifade edilmektedir. Ornegin hicbir hemsirenin
izinli olmadig1 durumda d=0,80 olurken 8 hemsirenin yani arastirmamizdaki maksimum
saylda hemsirenin izinli olmasi halinde ise d=0,96 degerini almaktadir. Bunun nedeni
sOyle agiklanabilir: 15 hemsirenin tamaminin ¢alisir durumda oldugu hallerde kisitlarin
saglanmas1 daha kolay olmakta, bir diger deyisle yerel en iyilere takilmadan genel en iyi
¢Oziimii bulmak daha kolay olmaktadir. Bu nedenle sicakligin yavas diisiiriilerek daha
iyi olmayan ¢6ziimlerin kabul edilmesine pek ihtiya¢ bulunmamaktadir. d=0,80 gibi bir
sicaklik diigiirme ile izinli hemsire sayisinin az oldugu ya da hi¢ olmadig1r durumlarda
¢Oziime hizlica ulasilabilmektedir. Ancak izinli hemsire sayis1 artmaya basladiginda bir
diger deyisle daha az sayida calisan hemsire ile kisitlarin saglanmasi gerektiginde yerel
en iyilerde takilma riski dogmakta, bir diger deyisle yerel en iyileri sece sece genel en
iyi ¢oziime ulasabilme imkan1 giiclesmektedir. Bunun nedeni de tavlama algoritmasinda
sicakliga bagli olarak degisen P degeridir ki bu konuya Boliim 2.2.3.4°te deginilmisti.
Oradaki agiklamalardan da anlasilacag: lizere sistemin ilk sicaklik degerinin yeterli bir
yiikseklikte olmas1 daha 1yi olmayan yani yerel en 1yi ¢oziimlere takilarak genel en iyi
¢Ozlime ulagsmay1 engelleyen ¢ozlimlerden daha kotli olan ¢éziimlerin segilebilmesini
saglamaktadir. Bir diger deyisle sicaklik ne kadar yiiksekse, daha iyi olmayan
¢ozlimlerin kabul edilmesi yani rastsallifa izin verilmesi o denli fazla olmaktadir.
Ayrica sicaklik diisiisii yavagsa da daha iyi olmayan ¢6ziimlerin kabul edilme olasiligim
ifade eden 1/1+P(AE,T) olasilig1 daha uzun siire 1’e yakin degerlerde olmaktadir ki bu
da daha uzun siire yerel en iyi ¢oziimlerden kagabilmek anlamina gelmektedir. Ancak
sicaklik yeterince yiiksek bir degerin ¢ok iizerinde secilmisse ve sicaklik diislisii ¢ok
yavagsa bu durumda da her zaman yerel en iyi ¢oziimlerden kacan ve genel en iyiyi
bulmakta da zorlanan bir durum olusabilir. Dolayisiyla tavlama algoritmasinda sicaklik
diisiirme tekniginin, ilk sicakligin ve sicaklik diigiirme sabitinin se¢imi oldukca
onemlidir. Arastirmamizda dogru se¢imin yapilabilmesi i¢in yiizlerce deneme yapilmus,

nihayetinde hem logaritmik hem de iistel (logaritmik-iistel) bir sicaklik diislirme teknigi
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uygulanmistir. Bu teknige gore, sistem sicakliginin farkli sayida izinli hemsireye gore

degisimi Sekil 3.3’te gdsterilmistir:

Coklu Tavlama Teknigiyle, izinli 0 Hemsire icin Sicaklik Diisiis Grafigi
[T=ExpTempDec=(TO*d”*AnaSayac)/log2(1+k)), TO=((e"8)/10)+(22*izinli hemsire sayisi); k=1-
1000; d=0,80+izinli hemsire sayisi; izinli hemsire sayisi=0]
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Coklu Tavlama Teknigiyle, izinli 8 Hemsire icin Sicaklik Diisiis Grafigi
[T=ExpTempDec=(T0*d"*AnaSayac)/log2(1+k)), TO=((e”8)/10)+(22*izinli hemsire sayisi)=474;
k=1-1000; d=0,80+izinli hemsire sayisi=0,96; izinli hemsire sayisi=8]
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Sekil 6.3. 1.000 iterasyonda 0 (stteki grafik) ve 8 (alttaki grafik) izinli hemsire i¢cin Coklu Tavlama
(Logaritmik-tstel sicaklik diigiirme)

Bu teknige gore k=1’den (kmaks.=10+Izinli hemsire sayisi)’na kadar her
dongiisiinii tamamladiginda ana sayag¢ bir artmis, boylece logaritmik sicaklik diistisii
devam ederken bir anda yani her k dongiisiiniin tamamlanmasi sonrasinda sicaklik
tekrar yiikseltilmistir. Sekil 3.3’te iistte yer alan grafikte 15 hemsirenin tamaminin
calisiyor olmast yani higbirinin izinli olmamasi durumunda 0,80 sogutma sabiti ile hizli
tavlama yapildigindan ilk 1.000 iterasyonun 200’iincii iterasyonunda sistem sicakligi
0’a oldukg¢a hizli bir sekilde yaklagsmakta, sonrasinda diisiisii yavaslamaktadir. Birim
dongii olarak adlandirdigimiz k’nin kmaks’a kadarki dongiisti iistteki grafikte toplam 10
donglidiir. Kk degeri 10’a ulastiginda ana dongii sayisini belirleyen ana sayag 1
arttigindan sistemin sicakligi bir anda yiikselmekte, sonrasinda ise yine 0,80 oraninda
hizli tavlama nedeniyle hizlica diismektedir. Alttaki grafikte ise izinli hemsire sayisi
8°dir. Bu saymin yiiksek olmasi sistemin ilk sicakligmi artirmaktadir. Ilk 1.000

iterasyonun basinda 474 ila 100 arasinda degisen sistem sicakligi ilerleyen
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iterasyonlarda daha az degisim gdstermektedir. Ancak d sogutma sabitinin 0,80 degil de
burada 0,96 olmasi tavlamanin yavas sogutma ile yapilmasini saglamaktadir. Yani
sistem sicakligi 0,80 sogutma sabitine gore daha yavas diismektedir. Yine de her iki
grafikte de her k iterasyonu i¢inde sicakligin diisiis egrisi benzerdir. Aralarindaki fark
izinli hemsire sayisinin yiiksek oldugu durumlarda tavlamanin daha yavas olmasi, ilk
sicakligin daha yiiksek olmasi, minimum-maksimum sicaklik farkinin daha yavas
diismesi ve sistem sicakligiin 1.000 iterasyona dogru daha yiiksek (daha iyi ve hizl
¢Oziime ulagma amaciyla ozellikle segilen) bir sicaklik araligina yakinsamasidir. Az
sayida calisan hemsire i¢in genel en iyi ¢oziimii bulmadaki zorluk yavas tavlamada ve
daha yiiksek ilk sicaklik sayesinde ¢oziilebilmistir. Bir diger deyisle tavlama calisan
hemsire sayisina gore ayarlanmis ve ¢oklu tavlama sayesinde de sistemin anlik hizl
sicaklik yiikseligleriyle daha kotii ¢oztimleri anlik kabul etme olasiligr yiikseltilmigtir.
Bu da sicakligin dogru ayarlanamamasi durumlarinda bile sistemin ¢oziimii bulmada
rastsallik sayesinde daha rahat hareket etmesini saglamaktadir. Sekil 3.3’te 1.000
iterasyon i¢in verilen grafiklerin 1.0000 iterasyon i¢in goriiniimleri Sekil 3.4’te

verilmistir:

Coklu Tavlama Teknigiyle, izinli 0 Hemsire icin Sicaklik Diisiis Grafigi
[T=ExpTempDec=(T0*d*AnaSayac)/log2(1+k)), TO=((e8)/10)+(22*izinli hemsire sayis1)=238;
k=1-10000; d=0,80+izinli hemsire sayisi=0,80; izinli hemsire sayisi=8]
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Coklu Tavlama Teknigiyle, izinli 8 Hemsire icin Sicaklik Diisiis Grafigi
[T=ExpTempDec=(TO*d*AnaSayac)/log2(1+k)), TO=((e"8)/10)+(22*izinli hemsire sayisi)=474;

450 k=1-10000; d=0,80+izinli hemsire sayisi=0,96; izinli hemsire sayisi=8]
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Sekil 7.4. 1.0000 iterasyonda 0 (iistteki grafik) ve 8 (alttaki grafik) izinli hemsire i¢in Coklu Tavlama
(Logaritmik-iistel sicaklik diigiirme)

Sekil 3.4’te renkli olarak goriilen kisim bir dnceki sekilde (Sekil 3.3’te) ilk 1.000
iterasyon i¢in daha yakindan ve datayli goriinen grafigin 10.000 iterasyon i¢in daha
uzaktan goriiniimii olarak diisiliniilebilir. Dolayisiyla 10.000 iterasyon i¢in grafik, ¢ikis
ve inigleri gosterememektedir. Ancak renkli kisimdaki hareket Sekil 3.3’te oldugu gibi
kisa siirede keskin ¢ikis ve yine kisa siirede ancak ¢ikis siiresinden daha uzun bir siirede
diisiis, ardindan daha yavas diisiis seklinde bir sicaklik artis azalis dongiisii s6z
konusudur. Sekil 3.4°te goriilecegi gibi izinli hemsire sayisindaki artis durumunda ilk
1500-2000 iterasyonda sicaklik degisimleri daha yiiksek ancak iterasyon sayisina bagl
olarak diismektedir. Gerek hizli gerek yavas tavlamada sicaklik logaritmik-iistel
sogutma tekniginde alt sicaklik degerinde daha fazla zaman gegirmekte, {ist sicaklik

degeri hizli bir sekilde diiserek sicaklik dalgalanma miktarini azaltmaktadir.

4.1.3. Yeni bir atama teknigi onerisi: Cifte atama

Arastirmamizda gelistirilen bir diger yontem de degisken tavlama teknigi olarak
adlandirabilecegimiz yontemdir. Bu yonteme gore ana amag fonksiyon degerinin belirli
bir kritik degere ininceye kadar atama teknigi se¢imini ¢izelgenin tamamini haftalik
vardiya kaliplariyla rastgele degistirmesi, ana amag fonksiyon degeri belirlenen kritik
degerin altina indiginde ise sadece rastgele tek bir haftay1 haftalik vardiya kaliplarindan
rastgele secilen biriyle degismesi saglanmaktadir. Cifte atama teknigi olarak
adlandirabilecegimiz bu iki ayri atama tekniginin kullanilmasindaki amag bu
tekniklerden sadece biri kullanildiginda sistemin ¢dziime ulagsma siiresinin uzamasidir.
Calisirken her iterasyonda alt amag ve ana amag fonksiyon degerleri ekrana yazdirilan
algoritmada belirli degerlerde algoritmanin tikandigi ve uzun siire o kritik degerin
altina inmekte zorlandig1 goriilmiistiir. Kritik degerin izinli hemsire sayisina gore
farklilik gosterdigi tespit edilmis, 0-8 izinli hemsire durumunda gézlemlenen kritik
degerlere uygun sonug verecek denklem Kritik deger=140+70*log2((2*Izinli hemsire
sayist)+1) olarak belirlenmistir. Bu denklem 0-8 izinli hemsireye gore sirasiyla 140-
250,94-302,53-336,51-361,89-382,16-399,03-413,48-426,12 kritik degerlerini
vermistir. Ancak algoritmanin 0-2 izinli hemsire i¢in 140’tan daha yiiksek degerlerde
uzun siire takilmasi, 7-9 izinli hemsire i¢inse uzun siire Kritik

deger=140+70*log2((2*Izinli hemsire sayisi)+1) formiiliinde belirlenen 400'ii
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degerlerin ¢ok iizerinde (750-1000 araliginda) takilmasi nedeniyle, izinli hemsire
sayisinin 0 oldugu durumlar igin Kritik deger istisnai olarak 251 olarak, 7 ve tizeri izinli
hemsireler iginse kritik deger Kritik deger=251+(Izinli hemsire sayis1-2)*100; ayrica
diizenlenmistir. Bu dogrultuda atama teknigi degisikligi i¢in kritik degerler 0-9 izinli
hemsireye gore sirasiyla 251-251-251-336,51-361,89-382,16-399,03-751-851-951 kritik
degerlerini vermistir (EK-3, 116-123. satirlar).

Boylece algoritmanin 0-2 izinli hemsire i¢in ortalama 30 saniyenin altinda, 3-5
izinli hemsire igin ortalama 45 saniyenin altinda, 6-8 izinli hemsire i¢in ortalama 60
saniyenin altinda en iyi ¢izelgeyi olusturmasi saglanabilmistir. Algoritma 0-8 hemsire
icin ortalama 34 saniyede en iyi ¢izelgeyi bulabilmektedir. Hatta ¢izelgede kullanicidan
input olarak (50 yas istli ve gebe hemsireler ile mazeret izni kullanan hemsire
sayilarinin toplami olan) izinli hemsire sayilarin1 alan kodlarda 50 yas iistii ve gebe
hemsireler i¢in {ist sinir olan 3 hemsire sinir1 1 artilarak izinli toplam hemsire sayisinin
8’den 9’a yiikseltilmesi sonrasi algoritma yeniden c¢alistirilmis ve olabilecek en zorlu
durum yani izinli 9 hemsire, calisan 6 hemsire icin 100 kez test edilmis, tamaminda
5.000 (min.456-maks.4.864) iterasyonun (500 saniyenin) altinda ¢6ziime ulastigi,
ortalama 1.953 iterasyonda (ort. 195 saniye) en iyi ¢izelgeyi buldugu goriilmiustiir.

4.1.4. Algoritmanin komut ekrani goriintiisii

Algoritma c¢alistirnlldiginda her denemede ekrana oOzellikle yazdirilan ve
algoritmanin ¢6zlime ulagsmada hangi asamada oldugunu anlamaya yardimci olan

degerler bulunmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 8.5. Gelistirilen algoritmada ekrana siirekli yazdirilan ve algoritmanin ¢dziime ulasmada hangi
asamada oldugunu anlamaya yardimci1 olan degerler
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Daha kotu olan yeni cozumun kabul edilme olasiligi: 2.950&le-05

Karsilastirilan Z olasilik degeri: 0.82666%9

Clasilik karsilastirmasinda dusuk olasilikli oldugu icin kabul edilmeyen kotu amac fonksiyonu degeri: 0
Amac fonksiyonunun son cozum degeri: 0

Calisabilir durumdaki toplam hemsire sayisi H )

Izinli durumdaki (50 yvas ustu, gebe ya da mazeret izinli) toplam hemsire sayisi: 8§

Deneme sayisi: 198

Bulunan en iyi cozum sayisi: 2

Daha iyi oldugu icin kabul edilen cozum sayisi: 22
Daha kotu olup kabul edilen cozum sayisi: 49
Daha kotu olup reddedilen cozum sayisi: 127

Ilk sicaklik: 474.096

Son sicaklik: 9.58691

ZK1l'in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZE2'nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZE3'un zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZE4'un zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZE5'in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZE6'nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZEK7'nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZE8'in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
EK1'in esnek kisit amac fonksiyon degeri
EE2'nin esnek kisit amac fonksiyon degeri
EE3'"un esnek kisit amac fonksiyon degeri

EF4'un esnek kisit amac fonksiyon degeri

EE5'in esnek kisit amac fonksiyon degeri
EEE6'nin esnek kisit amac fonksiyon degeri
EE7'nin esnek kisit amac fonksiyon degeri
EF8'in esnek kisit amac fonksiyon degeri H
Zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon ilk degeri: 1210

Zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon sondan bir onceki degeri: 0
Zorunlu wve esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon son degeri: 0O

Atama yontemi degisimi icin kritik toplam amac fonksiyon degeri: 551

0000000000000 00O0

Sekil 3.5’teki komut ekrani ¢iktisi, izinli 8 ¢alisan 7 hemsire i¢in 198 denemede
en iyi sonuca ulasan algoritmada 198 kez ekrana yazdirilan degerler grubunun 198. yani
son yazdirihigii gostermektedir. Bu degerlerin ¢oziime ulagsmadan Onceki siiregte

16.denemedeki 6rnek goriintiisti asagidaki gibidir (Sekil 3.6):

Sekil 9.6. Gelistirilen algoritmada ekrana siirekli yazdirilan ve algoritmanin ¢6ziime ulasmada hangi
asamada oldugunu anlamaya yardimci olan degerlerin ¢6ziim 6ncesi asamada goriiniimiine drnek
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Imac fonksivonunun son cozum degeri: 920

Calisakilir durumdaki toplam hemsire sayisi : 7

Izinli durumdaki (50 yas ustu, gebe ya da mazeret izinli) toplam hemsire sayisi: B
Deneme sayisi: 16

Bulunan en iyi cozum sayisi: 0

Daha iyi oldugu icin kabul edilen cozum sayisi: 5
Daha kotu olup kabul edilen cozum sayisi: 7

Daha kotu olup reddedilen cozum sayisi: 4

Ilk sicaklik: 474.0%¢

Son sicaklik: S2.7902

ZE1'in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZE2'nin zorunlu kiszit amac fonksivon degeri
ZE3'un zorunlu kisit amac fonksiyvon degeri

ZE4'un zorunlu kisit amac fonksivon degeri

ZE5'in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri : 10
ZEE'nin zorunlu kiszit amac fonksivon degeri
ZE7'nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZEE'in zorunlu kisit amac fonksivon degeri
EFl1'in esnek kisit amac fonksiyon degeri
EE2'nin esnek kiszit amac fonmksivon degeri
EE3'un esnek kiszit amac fonksiyvon degeri
EE4'un esnek kiszit amac fonksivon degeri
EFS5'in esnek kisit amac fonksiyon degeri
EEE'nin esnek kiszit amac fonmksivon degeri
EE7'nin esnek kisit amac fonksiyvon degeri
EEE'in esnek kiszit amac fonksivon degeri H
Zorunlu we esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon ilk degeri: 1410

Zorunlu we esnek kisitlarin toplam amac fonksiyvon sondan bir onceki degeri: 920
Zorunlu we esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon son degeri: 520

Ltama yontemi degisimi icin kritik toplam amac fonksiyon degeri: 251

8+
[=]
(=]

[3%]

[ O e O e O O O O i e s Y |

Sekil 3.6°da goriilecegi gibi rastgele olusturulan algoritmadan hemen sonra
komple ¢izelgenin tamamina haftalik vardiya kaliplarindan yapilan atamalar sonucunda
zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amag fonksiyon ilk degeri, yani ana amag fonksiyon
degeri (AF1) 1.410’dur. 16.denemede yani cizelgeye 16 kez rastgele komple atama
yapildiktan sonra bu deger 920’ye inmistir (ZK1:800 + ZK5:100 + EK3:20=920). Bu
deger atama yontemi degisimi i¢in kritik toplam amag¢ fonksiyon degeri olan 851°e
ininceye dek haftalik vardiya kaliplarindan yapilan atamalar komple ¢izelgedeki tiim
hemsirelerin tiim haftalarina yapilmaktadir. Bu degerin yani toplam ana amag fonksiyon
degerinin 851°in altina inmesi sonrasinda atama teknigi degismekte ve rastgele herhangi
bir haftanin tamamina haftalik vardiya kaliplarindan rastgele secgilen birini atama
seklinde olmaktadir. Ana ama¢ fonksiyon degerinin 851’in altina inmesi sonrasinda
atama teknigi degisip yeni atama yapildiginda kritik degerin altinda ve iistiinde bir siire
dalgalanma olabilmekte, bu siirecte atama yontemi bazen yaklasik 0-10 saniye kadar
stirekli degisebilmektedir. Sistemin sicaklig1 diistiikce rastsalliga verilen izin olasilig1 da
azaldigindan kritik degerin altina ilk inilmesinden en ge¢ yaklasik 10 saniye sonradan
itibaren amag fonksiyon degeri kademeli bir diisiis gostererek (indigi miktardan daha az

yiikselerek) 0’a dogru yaklagmakta, 0’a ¢ok yaklastifinda yani ¢6ziime birkag haftalik
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Sekil 3.5’te gosterilen degerleri takiben sonucun bulunmasi halinde ekrana

yazdirilan asagidaki sonug degerleri gelmektedir (Sekil 3.7)

Sekil 10.7. Gelistirilen algoritmada komut ekranina yazdirilan 6rnek sonug degerleri

Rastgele atama ile olusturulan baslangic cizelgesi
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Tavlama Algoritmasi ile elde edilen en iyi cizelgeler
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Calisabilir durumdaki toplam hemsire sayisi H 7
Izinli durumdaki (50 yas ustu, gebe va da mazeret izinli) toplam hemsire sayisi: 8
ZK1'in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri H aQ

ZK2'nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZK3'un zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZFK4'un zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZK5'in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
ZK6'nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
E7'nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
K8'in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri
EK1'in esnek kisit amac fonksivon degeri
EE2'nin esnek kisit amac fonksiyon degeri
EEK3'un esnek kisit amac fonksiyon degeri
EEK4'un esnek kisit amac fonksivon degeri
EES5'in esnek kisit amac fonksiyon degeri
EEK6'nin esnek kisit amac fonksiyon degeri
EEK7'nin esnek kisit amac fonksivyon degeri
EES'in esnek kisit amac fonksiyon degeri H
Zorunlu wve esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon ilk degeri: 1210

Zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amac fonksivon sondan bir onceki degeri: 0
Zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amac fonksivon son degeri: 0

Atama yontemi degisimi icin kritik toplam amac fonksiyon degeri: 8E51

Deneme sayisi: 198

Bulunan en iyi cozum sayisi: 2

Daha iyi oldugu icin kabul edilen cozum sayisi: 22

Daha kotu olup kabul edilen cozum sayisi: 49

Daha kotu olup reddedilen cozum sayisi: 127

Sicaklik dusurme kontrol sabiti: 0.8

T1k sicaklik: 474.0%6

Son sicaklik: 9.58691

OO0 000000000000

Elapsed time is 17.6833 seconds.

Sekil 3.7°de algoritmanin sonu¢ asamasinda ekrana yazdirilan bilgiler sirasiyla
sunlardir: Rastgele atama ile olusturulan baslangi¢ ¢izelgesi, bulunan en iyi ¢6ziim
sayisl, tavlama algoritmasiyla elde edilen en iyi ¢izelgeler, ¢alisabilir durumdaki toplam
hemsire sayisi, izinli durumdaki (50 yas {istii, gebe ya da mazeret izinli) toplam hemsire
sayisi, zorunlu ve esnek kisitlarin alt amag¢ fonksiyonu degerleri, zorunlu ve esnek
kisitlarin toplam amag fonksiyon ilk degeri, zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amag
fonksiyon sondan bir 6nceki degeri, zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amag fonksiyon
son degeri, atama yontemi degisimi icin kritik toplam amag¢ fonksiyon degeri, deneme
sayisi,bulunan en iyi ¢dziim sayisi, daha iyi oldugu i¢in kabul edilen ¢6ziim sayisi, daha
kotii olup kabul edilen ¢oziim sayisi, daha kétii olup reddedilen ¢éziim sayisi, sicaklik

diistirme kontrol sabiti, ilk sicaklik, son sicaklik ve toplam islem siiresi (elapsed time).

4.1.5. Birden fazla en iyi ¢izelgenin en hizh siirede elde edilmesi

Sonu¢ komut ekraninda tavlama algoritmasiyla elde edilen en iyi c¢izelgeler
birbiri pesisira eklenen tek bir matris halinde verilmis, bu matrisleri ayirmak icin
sembolik olarak tek bir satirin tiim hiicrelerinde -8 kullanilmigtir. Algoritmanin en iyi
¢Oziimii, yani tiim kisitlara uyan ilk en 1yi ¢izelgeyi bulduktan sonra bir kmaks dongiisii
(izinli hemsire sayisina bagli olarak kmaks=10+izinli hemsire sayist denkleminden
bulunmakta, 10-19 arasinda degismektedir) boyunca daha kotii ¢6ziim bulununcaya dek
en iyi cizelgeleri tek bir matriste toplayan ve alt alta gosteren yapida olmasi

saglanmistir. Normalde algoritma en 1yi ¢0ziimii buldugunda duracak sekilde yazilmis
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ancak tekrar tekrar calistirllmadan birden fazla alternatif sunabilmesi i¢in sonrasinda en
iyi 10 ¢oziimii bulacak sekilde gelistirilmis, ancak en iyi 1.¢6ziim ¢izelgesinin
bulunmasindan en iyi 10.¢6ziim ¢izelgesinin bulunmasina kadar gegen siire rastsalliga
bagli olarak oldukca degisken ve kimi zaman 10.000’lik dongiliniin tamamlanmasina
kadar varabilen olduk¢a uzun bir siirece yol agabildiginden hem hiz hem de birden fazla
alternatif ihtimali i¢in algoritmanmn ilk en iyi ¢izelgeyi bulduktan sonra iginde
bulundugu i¢ dongii yani kmaks’a kadarki dongii (10-19 arasinda degismektedir)
tamamlanincaya kadar en iyi ¢izelge buldugu anda onlar1 da ¢6ziim matrisine
ekleyecegi sekle kavusturulmustur. Boylece algoritmanin ilk en iyi ¢izelgeyi bulduktan
sonra rastsal olarak O ila 18 arasinda degisen sayida diger en iyi ¢izelgeleri de vermesi
saglanmistir. Bu yeni durumda da bazen ¢oziim tek bir en iyi c¢izelge halinde
verilmektedir ancak genel olarak verilen en iyi c¢izelge sayis1 2 ve iizeri sayida
olmaktadir. Bu da hem en kisa siirede ¢oziime erismeyi hem de birden fazla ¢izelge
alternatifi sunabilmesi nedeniyle bu haliyle daha etkin bir yapida olmasinm

saglamaktadir.

Cizelge 3.16. i¢ dongii bitinceye kadar en iyi cizelgeleri tek bir matriste toplayan Matlab program kodlar

431 if fonksiyonDegeriAF1==0;

432 CozumSayisi=CozumSayisi+1;

433 for i=1:m;

434 for j=1:n;

435 EniyiOnMatris(i+(m+21)*(CozumSayisi-1),j)=EniyiOnMatris(i+(m+1)*(CozumSayisi-
1).)+b(i.j);

436 EniyiOnMatris((m+1)*CozumSayisi,j)=-8;

437 End

438 End

439 fprintf('Bulunan en iyi cizelge-%d\n', CozumSayisi);

440 EniyiCizelgeler=EniyiOnMatris(1:(m+1)*(CozumSayisi),1:n);

441 disp(EniyiCizelgeler);

442 Else

443 End

Cizelge 3.16°da verilen kodlar, algoritmanin 3 yerinde bulunmaktadir. Ilk olarak
yeni bulunan ¢6ziimiin (yani yeni hesaplanan ana ama¢ fonksiyon degerinin) mevcut
¢oziimden (yani mevcut ana amag fonksiyon degerinden) kiiciik (yani daha iyi) olmast
halinde dogrudan kabul edildigi, if fonksiyonDegeriAF1-FonksiyonDegeriAF1<0;
kodunun yer aldigi 425.satirdan sonra (Ek-3) 431-443.satirlar arasinda (yalnizca yeni

bulunan ¢o6ziim degerinin, yani ana amag¢ fonksiyon degerinin sifir olmasi halinde
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gerceklesen); ikinci olarak yeni bulunan ¢oziimiin (fonksiyonDegeriAF1’in) mevcut
¢oziimden (FonksiyonDegeriAFl’den) kiigiik olmamasi durumunda gegilen
442 satirdaki else komutu sonrasinda daha kotii olan yeni ¢oziimiin kabul edilmesi
halinde 455-467.satirlar arasinda (yalnizca yeni bulunan ¢oziim degerinin, yani ana
ama¢ fonksiyon degerinin sifir olmast halinde gergeklesen); tigiincii ve son olarak ise
tiim dongiilerin sona ermesi halinde ekrana yazdirilan komut ekran goriintiisiinde yer

alan 540-545 satirlar arasinda yer almaktadir.

4.2. Tartisma

Hemsire ¢izelgeleme problemlerinde, c¢alisan hemsire sayisinin az (Ornegin
10°’dan az), kisit sayisinin fazla (6rnegin 10’dan fazla), hastanenin 24 saat kesintisiz
hizmet vermesi gerektigi, giinlik vardiya sayisinin az (3 yerine 2 gibi), vardiya
stirelerinin birbirinden farkli (6rnegin giindiiz 8 saat, gece 16 saat gibi), her hemsireye
gece vardiyasindan daha fazla giindiiz vardiyasi atama zorunlulugu oldugu durumlarda
¢Oziime ulagsmak olduke¢a zordur. Bunlar arasindan 6zellikle gece vardiyalarinin 16 saat
yani gilindiiz vardiya siirelerinin 2 kati1 oldugu bir durumda 28 giinliik bir ¢izelgede
hastanenin giinde 24 saat hizmet verebilmesi igin yatay eksende yani satirlarda
hemsirelerin, dikey eksende yani siitunlarda giinlerin gosterildigi bir ¢izelgede her giin
en az birer adet 1 ve 2 degeri yani giindiiz ve gece atamasi olmasi gerekmektedir. Bu
aragtirmada ele alinan problemde 6zellikle her siitunda en az 1 adet 2 degerinin yani
gece atamasinin olmasinin saglanmasi ¢alisan hemsire sayis1 azaldik¢a zorlagmaktadir.
28 giinliik bir cizelge her siitunda en az bir adet 2 degeri olmasi, yani ¢izelgenin
tamaminda en az 28 adet 2 atamasi1 bulunmas1 demektir. Herhangi bir hemsire i¢in 28
giinliik atamada verilen kisitlara uyulabilmesi i¢in en fazla 6 adet 2 atamasi
bulunabilmektedir. Dolayisiyla ¢izelgenin tamami i¢in en az 28 adet 2 atamasinin elde
edilebilmesi i¢in en az 5 adet hemsire bulunmasi gerekmektedir. Buna haftasonu
calismayan ve sadece giindiiz vardiyalarina atanabilen sorumlu hemsire de
eklendiginde, arastirmamizda ele alinan problemin c¢oziimiiniin en az ¢alisabilir
durumdaki 6 hemsireyle miimkiin olabildigi goriilmektedir. Cizelgenin 28 giiniiniin her
birinde yer alan gilindiiz ve gece vardiyalarina en az 1 kisi atanabildiginde (ZK1) bile
her hemsireye atanan giindiiz vardiyalarinin sayisinin gece vardiyalari sayisindan fazla
olmas1 (EK3) kisitim1 saglamak giiclesmektedir. Dolayisiyla biri zorunlu (ZK1) diger

esnek olmak (EK3) iizere bu iki kisit, arastirmada ele alinan problemde izinli 9 hemsire,
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yani ¢alisan 6 hemsire durumunda, verilen kisitlara gore en iyi ¢oziimii vermesi istenen
algoritmanin ¢6ziime ulagma siiresini en fazla uzatan kisitlardir. Arastirmamizda
gelistirilen algoritmada ortalama her 10 iterasyonun 1 saniye zaman aldig1 gz oniinde
bulunduruldugunda izinli 0-8 izinli hemsire durumunda ortalama 600 iterasyonun (60
saniyenin) altinda, izinli 9 hemsire durumunda ise %100 oraninda 5.000 iterasyonun
(500 saniyenin) altinda, ortalama 1953 iterasyonda (ort. 195 saniyede) c¢oziime
ulagmasinin, ele alman ¢izelgeleme problemindeki kisit sayisinin (16 adet) ve giin
sayisinin (28 giin) oldukga fazla oldugu ve algoritmanin kisitlarin tamamina uyan en 1yi
¢Oziimii her zaman saglayabildigi g6z oOniinde bulunduruldugunda, ¢oziime ulasilan
iterasyon sayisinin da oldukca basarili oldugu diistiniilmektedir. Kundu, Mahato,
Mahanty ve Acharyya’nin (2008) ¢alismalarinda basitlestirilmis kisitlar kullanilarak 7
ve 14 giinliik ¢izelgeler icin tavlama benzetimi algoritmasinin 7 giinliik cizelgede
verilen 100 problemin 88’ini ortalama 0,77 saniyede ¢6zdiigii, 14 gilinliik cizelgede ise
verilen 100 problemin 92’sini ortalama 2,85 saniyede ¢ozdigil bildirilmistir. Ele alinan
kisit sayisinin 5’ten az ve giin sayisinin 7 veya 14 giin oldugu durumlarda ¢6ziime daha
hizl1 ulasmak miimkiindiir. Ancak 15 hemsire i¢in 14 giinliik ¢izelgeleme probleminde
¢oziime 10.000 iterasyon iginde ulasilamayan calismalar da mevcuttur. Ornegin; Hatta
Chen, Lu, Lu ve Zhu’'nun (2017) ¢alismasinda, sadece 3 kisitin saglanmasi kosulunu
iceren, 15 hemsire i¢in 14 giinliik istenen ¢izelgeleme probleminin ¢dziimiine, her 1.000
iterasyonda sicakligi 0,99 (yavas tavlama) ya da 0,95 (hizli tavlama) yontemiyle
¢dziime 100.000 iterasyon icinde erisildigi belirtilmistir. Ilgili ¢alismada sicakligin
1.000 iterasyonda bir kez 0,95 (%95) ya da 0,99 (%99) oraninda sogutulmasi yerine her
iterasyonda sogutulmasi seklinde bir yontem izlenilmis olmas1 halinde daha hizli sonug
alinabilecegi diistiniilmektedir. Dolayisiyla literatiirde, arastirmamizda ele alinan
problemle ayni ozellikleri tasiyan bir cizelgeleme problemini tavlama algoritmasiyla
¢Ozen, yani arastirmamizda elde edilen bulgular1 dogrudan karsilastirilabilecegi esdeger

bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Arastirmamizla ilgili bir diger énemli nokta da aragtirmanin zorluk seviyesi
yiiksek hemsire ¢izelgeleme probleminin ¢ézlimiine 6zel olarak tavlama algoritmasi
kod yaziliminin yapilmis olmasi, bunun ¢alisan hemsire sayisi basta olmak {izere birden
fazla degiskene ve sabite bagli, logaritmik-iistel sogutma kullanan ¢oklu tavlama ve
kritik degiskene bagl tavlama teknigi degisikligi ile daha hizli ¢dziime ulagan bir

yaptya kavusturulmus olmasidir. Arastirmamizda gelistirilen bu teknik; “Cifte atamal
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coklu tavlama” olarak adlandirilmistir. Ele alinan ¢izelgeleme probleminin 4 hafta (28
giin) gibi genis bir siire icin yapilmasi, gece ve giindiiz vardiya siirelerinin esit
olmamasi, 8’i zorunlu, 8’i esnek olmak tizere toplamda 16 gibi uymasi gereken ve/veya
beklenen oldukca fazla sayida kisit1 olmasi, ¢alisan hemsire sayisinin 15°ten 7°ye diisme
durumlart i¢in esnek olmasi gibi zorluklar nedeniyle komple satir veya komple siitun
veya tek bir hiicre degeri veya tek bir hiicre komsusu ya da komsulari veya herhangi bir
haftanin giinlerine rastsal vardiya atanmasi veya bunlarin birbirleriyle degistirilmesi
yoluyla ¢oziime ulagsmayr gii¢lestirmistir. Bu nedenle de tim kisitlar i¢cin gerekli
formiilasyonlar oncelikle excelde kurgulanmis, tiim zorunlu ve esnek kisitlar i¢in en iyi
¢oziimii veren toplam 53 adet haftalik vardiya kaliplar1 (EK-1) bulunmus ve gerek
rastsal olarak komple tiim cizelge haftalarinin gerekse yine rastsal olarak cizelgenin tek
bir haftasinin bu matris havuzundan rastgele cekilen haftalik vardiya kaliplariyla
degistirilmesi yoluna gidilmistir. Literatiirde Burke, Li ve Qu’nun (2012) da hemsire
cizelgeleme probleminin tavlama benzetimi yontemiyle ¢oziimiinde tiim hemsirelerin
tim vardiyalari i¢in yasalara uygun vardiya kaliplar1 olusturuldugu ve hemsirelerin her
birinin bu vardiya kaliplarina atanmasi yoluyla zorunlu kisitlarin tamamini saglamaya
yonelik ¢Oziime uyarlanabilecek bir yapr saglandigi goriilmektedir. Dolayisiyla
arastirmamizda diger yontemlere gore daha hizli sonu¢ veren vardiya kaliplari
kullaniminin Burke, Li ve Qu’nun (2012) yaklasimi dogrultusunda uygun bir tercih

oldugu anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde arastirmanin bulgulart dogrultusunda elde edilen sonuglar

Ozetlenerek, elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢esitli 6nerilerde bulunulacaktir.

5.1. Sonugclar

Haftanin her giinii 24 saat kesintisiz hizmet veren bir hastanede 2 vardiya

halinde (08:00-16:00 arasi 8 saat ve 16:00-08:00 aras1 16 saat) ¢alisan 15 hemsire i¢in

varsayilan kisitlar cergevesinde Matlab programinda tavlama benzetimi algoritmasi

kullanilarak en iyi ¢alisma ¢izelgesinin olusturulmasinin amaglandigi bu arastirmada

elde edilen sonuglar séyle 6zetlenebilir:

Tavlama Benzetimi algoritmasinda farkli sayida izinli hemsire i¢in ilk
sicakligin, sogutma teknigi ve sabitinin, atama tekniginin dogru secilmesi
ve ayarlanmasi, atamalarda haftalik bazda tiim kisitlar1 saglayan (ancak
dogal olarak 4 haftalik ¢izelge icin birlestirildiklerinde ¢esitli kisitlart
ihlal etmesi muhtemel) haftalik vardiya kaliplar1 kulanilmasi halinde, bu
arastirmada ele aliman ve zorluk seviyesi list diizeyde olan hemgire
probleminin eksik ve fazla mesai olusturmadan ve verilen 16 kisitin

tamamini saglayacak sekilde ¢6ziimii miimkiin olabilmektedir.

Farkli sayidaki izinli hemsire durumlar1 i¢in ana amag¢ fonksiyon
degerinin belirli degerlerde uzun siire sabit kaldig1 ve o degerlerin altina
inmekte zorlandigi goriilmiistiir. Bu degerler, kritik deger olarak
adlandirilmis, farkli sayidaki izinli hemsireler i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmus,
kritik degerin altinda ve {istlinde farkli atama teknikleri uygulanarak
algoritmanimn daha hizli ¢dziime ulasmasi saglanmistir. Iki atama
tekniginin kullanilmast nedeniyle bu teknige “cifte atama” adi

verilmistir.
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Bu arastirmada tavlama algoritmasinin temel mantigin1 olusturan
cizelgedeki herhangi bir hiicrenin degerinin rastgele degistirilmesi,
cizelgedeki herhangi bir satirin rastgele degistirilmesi ya da rastgele
baska bir satirla degistirilmesi, ¢izelgedeki herhangi bir siitunun rastgele
degistirilmesi ya da rastgele bagka bir siitunla degistirilmesi tekniginin
temel yapis1 olan cizelgede ¢ok az degisiklik olacak sekilde rastgele
atama yaklagimina sadik kalinmis ancak rastgele atama yaklasimi tiim
kisitlara uyan haftalik vardiya kaliplari ile yapilmistir. Belirli bir ana
amac¢ fonksiyonu kritik degerine kadar c¢izelgenin tamamina haftalik
vardiya kaliplarindan rastgele atama, kritik degerin altinda ise ¢izelgenin
rastgele secilen herhangi bir hemsiresinin herhangi bir haftasina rastgele
haftalik vardiya kaliplarindan birini atama teknigi uygulanmigtir. Bu
sayede algoritmanin ¢dziime ulagsmada zorlandig1 anda sistem sicakligina
bagli olarak hesaplanan olasilik degerinin izin verdigi 6l¢iide daha rastsal
bir cizelge ile yerel en iyiden daha kolay kurtulmasi ve ¢6ziime daha

hizli ulagmasi saglanmstir.

Bu arastirmada gelistirilen logaritmik-iistel sogutma teknigi sayesinde
daha iyi olmayan ¢oziimlere izin verme olasilig1 i¢ dongilinlin her turu
basinda kisa siire icin yiikseltilerek, iistel ya da logaritmik sogutma
tekniklerinden herhangi birinin tek basina kullanildig1 durumlardan daha

hizl1 ¢6zlime ulasilabilmesi saglanmastir.

Bu arastirma kapsaminda yazilan ve “gifte atamali ¢oklu tavlama”
olarak adlandirilan algoritma ile zorluk seviyesi oldukga yiiksek olan, 15
hemsire igin yapilmasi istenen, ancak maksimum 8 izinli hemsire
durumu i¢in de uygun olmasi gereken, dolayisiyla 0-8 izinli (7-15
calisan) hemsire i¢in 8 zorunlu 8 esnek kisita uymasi istenen, 28 giinliik
bir hemsire ¢izelgeleme problemi 0-8 izinli (7-15 calisan) hemsire i¢in
ortalama 340 iterasyona karsilik gelen 34 saniyede (min.15-maks.134 sn)
¢oOziilebilmistir. Algoritma, 0-7 izinli (8-15 c¢alisan) hemsire igin
tamamen 600 iterasyonun (60 saniyenin) altinda, 8 izinli (7 calisan)
hemsire iginse tamamen 1.500 iterasyonun (150 saniyenin) altinda
¢ozlime ulagmistir. Hatta algoritma, izinli 8 hemsire yerine izinli 9

hemsireye, yani daha yiiksek bir zorluk seviyesine kadar islem
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yapabilecek sekilde gelistirilmis ve calisan 6, izinli 9 hemsire icin
ortalama 195 saniyede ¢6ziime ulasmistir. Caligsan 6, izinli 9 hemsire igin
100 kez calistirilan algoritma denemelerin tamaminda 5.000 (min.456-
maks.4.864) itrasyonun altinda ¢6ziime ulagsma basarisi gostermistir.
Arastirma kapsaminda gelistirilen algoritma, ileride bu konuda yapilacak
aragtirmalara 6rnek teskil etmesi amaciyla tek parca calisir halde, 579

satirlik koddan olusan script halinde Ek-3’te verilmistir.

e Algoritmada icgice iki dongii olusturulmasi sayesinde en iyi cizelge
bulunduktan sonra, i¢ dongii sayist olan kmaks=10+izinli hemsire sayisi
tamamlanincaya kadar elde edilen yeni en iyi ¢oziimlerin de ekrana
yazdirilmast saglanmigtir. Boylece rastsalliga bagli olarak herhangi bir
sayida izinli hemsire durumu i¢in sayilar1 1-19 arasinda degisen ve
birbirlerinden bir haftalik atama kadar farkli olan en iyi cizelgeler elde
edilebilmistir. 0-9 izinli hemsire (yani 6-15 calisan hemsire durumu) i¢in

Ek-2’de algoritma ile olusturulan gizelgelere 3’er 6rnek verilmistir.

5.2. Oneriler

Herhangi bir problemin ¢dzlimiinde en 6nemli hedefin dogru sonucu en kisa
siirede elde etmek oldugu diisiiniildiiglinde, tavlama algoritmasinin komsuluk iligkisi
cercevesinde mevcut sonugta rastsal olarak kiiciik bir degisiklikle yeni ¢6zliim liretmesi
ve bu ¢oziimiin daha iyi olmamasi halinde yine rastsal bir yaklasimla kabul edilip
edilmemesine karar vermesi, ¢oziime ulasmada tiim olasiliklar1 belirli bir sistematiklikle
tek tek degerlendiren bazi algoritmalara gore {istiin bir 6zellik olarak kabul edilebilir.
Ancak tavlama algoritmasinin temel manti§indan uzaklagsmadan ¢oziim siiresinin daha
da kisaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Arasgtirmada ele alinan hemsire c¢izelgeleme
problemi temelinde 15 hemsire x 28 giin i¢in 15x28=420 hiicre (atama) ve her hiicrede
(atamada) 0-1-2 seklinde toplam 3 olasilik olabilmesi nedeniyle 3*° (2,46 x 10?%)
olasilig1 icinde barindirmaktadir. Haftalik vardiya kaliplarinin atanmasi yaklasimi bu
olasilig1 toplamda 15 hemsire x 4 hafta = 60 haftaya 53 adet 7 giinlik vardiya
kaliplarindan birinin atanmast yaklagimi ile 60°%¢ yani 1,75 x 10%°¢ indirmistir.

106

Boylece ¢oziim evreni 1/1,417° oraninda kiiciiltiilebilmis ve ¢Oziime ulasma siiresi
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kisaltilabilmistir. Ileride bu konuda yapilacak akademik calismalarda bu siirenin daha da

kisaltilabilmesi i¢in su 6nerilerde bulunulabilir:

Oncelikle tiim kisitlara uyan haftalik vardiya kaliplarin1 excel temelli bir
yaklagim yerine yine Matlab’ta yazilacak kodlar ile bulan ve bu
calismada olusturulan matris havuzunu, Yyine algoritmadaki kodlarla
buldugu haftalik vardiya kaliplar1 ile dolduran, sonrasinda haftalik
vardiya kaliplarindan 6ncelikle yine tiim kisitlara uyan 14 giinliik vardiya
kaliplar1 olusturup bunlardan yeni bir matris havuzu olusturan ve boylece
haftalik vardiya kaliplar yerine, 2 haftalik (14 giinliik) vardiya kaliplar1
kullanarak ¢o6ziim evrenini daha da daraltan bir yaklasim izlenilmesi

Onerilebilir.

Ayrica ¢ozlim siiresinin daha da kisaltilabilmesi i¢in bu Onerilen yeni
yaklasimda cizelgedeki rastgele 14 giinlik vardiya gruplarindan birini
degistirmek yerine yalnizca kisita uymayan 14 giinliik vardiya kaliplarini
tespit ederek onlarin rastsal olarak matris havuzundaki bir 14 giinliik

vardiya kalibiyla degistirilmesi 6nerilebilir.
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1: Giindiiz vardiyasi, 08:00-16:00, 8 saat),

2: Gece vardiyasi, 16:00-08:00, 16 saat).
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EK-2 Farkli Sayida Calisan Hemsire I¢in Tavlama Benzetimi Algoritmasiyla Elde

Edilen ideal Cizelgelerden Ornekler

Izinli, 15 Cahsan Hemsire Icin Optimum Cizelge Ornekleri:
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1 izinli, 14 Calhisan Hemsire i¢cin Optimum Cizelge Ornekleri:
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2 izinli, 13 Cahsan Hemsire i¢cin Optimum Cizelge Ornekleri:
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3 izinli, 12 Calisan Hemsire i¢in Optimum Cizelge Ornekleri:
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4 izinli, 11 Calisan Hemsire i¢cin Optimum Cizelge Ornekleri:
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5 izinli, 10 Cahsan Hemsire i¢cin Optimum Cizelge Ornekleri:
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6 izinli, 9 Cahsan Hemsire icin Optimum Cizelge Ornekleri:
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7 izinli, 8 Cahisan Hemsire i¢cin Optimum Cizelge Ornekleri:
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8 izinli, 7 Calisan Hemsire i¢cin Optimum Cizelge Ornekleri:
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9 izinli, 6 Calisan Hemsire i¢cin Optimum Cizelge Ornekleri:
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EK-3 Verilen 8 Zorunlu ve 8 Esnek Kisitin Tamamini Saglayacak Sekilde Tavlama
Benzetimi Algoritmasiyla Matlab Programinda Yazilan 15 hemsire i¢in 28 Giinliik
Optimum Cizelgeleme Scripti

clc;
ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi=input('Lutfen 50 yas ustu ve gebe hemsirelerin toplam
sayisini giriniz: ");

3 while(ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi>4)

4 disp('50 yas ustu ve gebe hemsire sayisi 4"u gecemez. Lutfen yeniden giris yapiniz');

5 ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi=input('Lutfen 50 yas ustu ve gebe hemsirelerin toplam
sayisini giriniz: ");

6 End

7 MazeretliHemsireSayisi=input('Lutfen mazeretli hemsirelerin toplam sayisini giriniz: *);

8 while(MazeretliHemsireSayisi>5)

9 disp('Mazeretli hemsire sayisi 5"i gecemez. Lutfen yeniden giris yapiniz');

10 MazeretliHemsireSayisi=input(‘'Lutfen mazeretli hemsirelerin toplam sayisini giriniz: ');
11 End

12  tic;

13 ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi=ElliYasUstuVeGebeHemsireSayisi+MazeretliHe
msireSayisi;

14 m=15;

15 n=28;

16 ¢=100;

17 k=0;

18 b=round(0+2*rand(m,n));

19 [m n]=size(b);

20 v=b;

21 sayac3=0;

22 sayac2=0;

23 sayacl=0;

24 AnaSayac=0;

25 sayaceniyicozumsayisi=0;

26 CozumSayisi=0;

27 AtamaYontemiDegisimiicinKritikfonksiyonDegeriAF1=0;
28 m=15;

29 n=28;

30 EniyiOnMatris=zeros((300+20),28);

31 d=0.80+(0.02*ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi);
32 if ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi>=7;

33 d=0.80;
34 Else
35 End

36 TO0=((e."8)/10)+(22*ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi); %Calismayan hemsire
sayisiyla carpilmasinin cozumu hizlandirip hizlandirmadigina bakilacak
37 E0=71650;

38 fonksiyonDegeriAF1=EQ;
39 FonksiyonDegeriAF1=EQ;
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fonksiyonDegeriZK1=2800;
fonksiyonDegeriZK2=1;
fonksiyonDegeriZK3=6000;
fonksiyonDegeriZK4=39000;
fonksiyonDegeriZK5=21000;
fonksiyonDegeriZK6=1;
fonksiyonDegeriZK7=1500;
fonksiyonDegeriZK8=1;
fonksiyonDegeriEK1=600;
fonksiyonDegeriEK2=1;
fonksiyonDegeriEK3=150;
fonksiyonDegeriEK4=1;
fonksiyonDegeriEK5=600;
fonksiyonDegeriEK6=1;
fonksiyonDegeriEK7=1,;
fonksiyonDegeriEK8=1;
sayac=0;
LogaritmikUstelSicaklikT=TO;
while(fonksiyonDegeriAF1>0)
while(sayac<10000) %ana dongu
AnaSayac=AnaSayac+1,;
kmaks=10+ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi;
for k=1:kmaks;

sayac=sayac+1;
LogaritmikUstelSicaklikT=(T0*d"*AnaSayac)/log2(1+k);
if fonksiyonDegeriAF1>=0;

FonksiyonDegeriAF1=fonksiyonDegeriAF1; %ana amag¢ fonksiyonu degeri, yeni bulunan
¢Ozlimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriZK 1=fonksiyonDegeriZK1; %ZK1 ana amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢dziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak {izere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriZK2=fonksiyonDegeriZK2; %ZK2 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢dziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak {izere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriZK3=fonksiyonDegeriZK3; %ZK3 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢odziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak {izere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriZK4=fonksiyonDegeriZK4; %ZK4 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢dziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak {izere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriZK5=fonksiyonDegeriZK5; %ZKS5 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢dziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak {izere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriZK 6=fonksiyonDegeriZK6; %ZK6 alt amag fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriZK 7=fonksiyonDegeriZK7; %ZK?7 alt amag fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriZK 8=fonksiyonDegeriZK8; %ZK8 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.
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FonksiyonDegeriEK1=fonksiyonDegeriEK1; %EK1 alt amag fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriEK2=fonksiyonDegeriEK2; %EK2 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriEK3=fonksiyonDegeriEK3; %EK3 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriEK4=fonksiyonDegeriEK4; %EK4 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriEK 5=fonksiyonDegeriEK5; %EKS5 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak iizere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriEK 6=fonksiyonDegeriEK6; %EK3 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢dziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak {izere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriEK 7=fonksiyonDegeriEK7; %EK3 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢dziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak {izere yedekleniyor.

FonksiyonDegeriEK8=fonksiyonDegeriEK8; %EK3 alt amag¢ fonksiyonu degeri, yeni
bulunan ¢6ziimiin kabul edilmedigi hallerde kullanilmak tizere yedekleniyor.
fonksiyonDegeriZK1=0;

fonksiyonDegeriZK2=0;
fonksiyonDegeriZK3=0;
fonksiyonDegeriZK4=0;
fonksiyonDegeriZK5=0;
fonksiyonDegeriZK6=0;
fonksiyonDegeriZK7=0;
fonksiyonDegeriZK8=0;
fonksiyonDegeriEK1=0;
fonksiyonDegeriEK2=0;
fonksiyonDegeriEK3=0;
fonksiyonDegeriEK4=0;
fonksiyonDegeriEK5=0;
fonksiyonDegeriEK6=0;
fonksiyonDegeriEK7=0;
fonksiyonDegeriEK8=0;
m=15;
n=28;
[m n]=size(b);
b(1,:)=[1111100111110011111001111100J;
fprintf(\n");

%Asagidaki 6 satirlik islemle calismayan durumdaki hemsirelerin vardiyalarina en alt satidaki
hemsireden baslanarak sifir ataniyor.
imin=m-ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi+1;

for i=imin:m;
for j=1:n;
b(i,j)=0;
End
End

%Y ukaridaki 6 satirlik islemle calismayan durumdaki hemsirelerin vardiyalarina en alt satidaki
hemsireden baslanarak sifir ataniyor.

B=b; %degistirilmis b matrisi B'ye atandi, bu daha sonra eger amac fonksiyon degeri
karsilastirmasinda yeni cozum kabul edilmezse o zaman B matrisi yani baslangic matrisi b'ye
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geri atanacak.

a=h; %bu ikinci yedek yani b'nin yedegi olan a matrisi ise her alt amac fonksiyonunun
hesaplanmasinda bazi durumlarda b matrisi uzerinde degisiklik olabilme riski bulundugundan
alt amac fonksiyon degeri hesaplamalari sonrasi a matrisi bye geri ataniyor, bu a matrisi B ile
ayni icerikte ancak yine de onlem olarak bu sekilde yapiliyor. Yani bnin yedegi olan B matrisi
en sonda bir kere daha kullaniliyor, bnin diger yedegi a matrisi ise her alt amac fonksiyonunda
eger b matrisini degistirecek riskler bulunuyorsa o zaman hesaplama sonunda ya da takip eden
alt amac fonksiyon degeri hesaplamasinin basinda kullaniliyor, dogru olan her birinin sonunda
kullanilmasidir.

%Jkomple matrisin tamamina rastgele 7gunluk kisitlara uyan atamalar yapma buradan basliyor

AtamaYontemiDegisimiicinKritikfonksiyonDegeriAF1=140+70*log2((2*ElliYasUstuGebeVe
MazeretliHemsireSayisi)+1);
if ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi<=2;

AtamaYontemiDegisimiicinKritikfonksiyonDegeriAF1=251;

Else
end

if ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi>=7,;
AtamaYontemiDegisimiicinKritikfonksiyonDegeriAF1=251+(ElliYasUstuGebeVeMazeretliH
emsireSayisi-2)*100;

Else

end

if fonksiyonDegeriAF1>AtamaY ontemiDegisimiicinKritikfonksiyonDegeriAF1;

M=[0,0,2,0,1,0,2; 0,0,1,0,2,0,2; 0,0,1,2,0,0,2; 0,2,0,0,2,0,1; 0,2,0,0,1,0,2; 0,2,0,0,1,2,0;
0,2,0,2,0,0,1; 0,2,0,1,0,2,0; 0,1,0,2,0,0,2; 0,1,0,2,0,2,0; 0,1,2,0,0,2,0; 2,0,0,2,0,0,1;
2,0,0,2,0,1,0; 2,0,0,1,0,2,0; 2,0,2,0,0,1,0; 1,0,2,0,0,2,0; 0,0,1,1,2,0,1; 0,0,1,1,1,0,2;
0,10211,072;011,0,2,0,1;0,1,10,1,0,2;0,1,1,2,0,0,1; 0,1,1,1,0,2,0; 2,0,0,1,1,0,1;
2,00111,0;201,10,0,11;1,00,1,20,1; 1,00,1,1,2,0; 1,0,2,0,1,0,1; 1,0,2,0,1,1,0;
1,0,1,0,2,0,1;1,0,1,2,0,0,1; 1,0,1,1,0,2,0; 1,2,0,0,1,0,1; 1,2,0,0,1,1,0; 1,2,0,1,0,0,1;
1,1,0,0,1,2,0; 1,1,0,2,0,0,1; 1,1,0,2,0,1,0; 1,1,0,1,0,2,0; 1,1,2,0,0,1,0; 1,1,1,1,0,0,1;
0,0,2,0,2,0,1;0,0,2,0,1,2,0; 0,0,2,2,0,0,1; 0,0,2,2,0,1,0; 0,0,1,0,2,2,0; 0,0,1,2,0,2,0;
0,0,1,1,1,2,0;0,2,2,0,0,1,0; 1,0,0,1,1,0,2; 1,0,1,0,1,0,2; 1,1,0,0,1,0,2];
h=4;
for i=2:m-ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi; %sorumlu hemsireye atama yapilan
1.satir ve calismayan durumdaki hemsirelere atama yapilan son satirlar degistirilmiyor
for hh=1:h;

xi=round(1+52*rand); %yani xi sayis1 1’den 53’e kadar rastgele bir say1 olacak
for j=(7*(hh-1)+1):(7*hh);

Xj=j-7*(hh-1); %bu sayede j sayis1 1-7, 8-14, 15-21 ve 22-28 arasinda dolagirken buna
karsilik xj her zaman 1-7, 1-7, 1-7, 1-7 araliginda dolagmus olacak.
b(i, j)=M(x1,xj); %bodylece 15x28’lik b matrisinin ilk olarak 2.satirinin 1-7 arasi
stitunlarindaki (yani 2.haftasindaki) elemanlar tek tek M matrisinin dongii basinda rastgele

belirlenen xi. satirindan sirastyla 1,2,3,4,5,6 ve 7.elemanlar ile degistirilmis olacak.
End

End
End

else %Eger kritik fonksiyon degeri kritik degerin altindaysa o zaman matrisin tamamina degil
sadece rastgele tek bir haftasina 7gunluk vardiya gruplarindan biri atanacak

%matrisin sadece bir haftasina rastgele 7gunluk kisitlara uyan atamalar yapma buradan
basliyor. Asagida baslangi¢ matrisini 53 adet 7gilinliik atama gruplarindan rasgele segtikleriyle
olusturan kodlar yer aliyor.
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138

139
140
141

142

143

144

145

146

147
148

149
150

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

M=[0,0,2,0,1,0,2; 0,0,1,0,2,0,2; 0,0,1,2,0,0,2; 0,2,0,0,2,0,1; 0,2,0,0,1,0,2; 0,2,0,0,1,2,0;
0,2,0,2,0,0,1;0,2,0,1,0,2,0; 0,1,0,2,0,0,2; 0,1,0,2,0,2,0; 0,1,2,0,0,2,0; 2,0,0,2,0,0,1;
2,0,0,2,0,1,0; 2,0,0,1,0,2,0; 2,0,2,0,0,1,0; 1,0,2,0,0,2,0; 0,0,1,1,2,0,1; 0,0,1,1,1,0,2;
0,1,011,0,2;011,0,20,2;0,1,1,0,1,0,2;0,1,1,2,0,0,1;0,1,1,1,0,2,0; 2,0,0,1,1,0,1;
2,0021110;20,1,1,0,0,1;1,00120,;1,0011,1,2,0;1,0,201,0,1; 1,0,2,0,1,1,0;
1,01,0,20,1;1,0,1,2,0,0,1;1,0,1,1,0,2,0; 1,2,0,0,1,0,1; 1,2,0,0,1,1,0; 1,2,0,1,0,0,1;
1,1,0,01,2,0;1,1,0,2,0,0,1;1,1,0,2,0,1,0; 1,1,0,1,0,2,0; 1,1,2,0,0,1,0; 1,1,1,1,0,0,1;
0,0,2,0,2,0,1;0,0,2,0,1,2,0; 0,0,2,2,0,0,1; 0,0,2,2,0,1,0; 0,0,1,0,2,2,0; 0,0,1,2,0,2,0;
0,0,1,1,1,2,0;0,2,2,0,0,1,0; 1,0,0,1,1,0,2; 1,0,1,0,1,0,2; 1,1,0,0,1,0,2];

m=15;

n=28;

i=round(2+(m-ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi-2)*rand); %2 ila (15-calismayan
hemsire sayisi) arasi rastgele bir sayi belirlendi (b matrisi satiri icin)

hh=round(1+(h-1)*rand); %1-4 arasi rastgele bir sayi belirlendi (b ve M matrisleri satir
haftalari icin)

xi=round(1+52*rand); %1-53 arasi rastgele bir sayi belirlendi (M matrisi satiri icin). Not: M
matrisi 53x7 ebatlarinda.

for j=(7*(hh-1)+1):(7*hh); %hhnin 1-4 arasi rastgele bir degerinde j sayisi 1-7, 8-14, 15-21 ya
da 22-28 araliginda dolasacak

Xj=j-7*(hh-1); %bu sayede j sayis1 1-7, 8-14, 15-21 ya da 22-28 araliginde dolasirken buna
karsilik xj her zaman 1-7, 1-7, 1-7, 1-7 araliginda dolagmis olacak.

b(i, j)=M(xi,xj); %bdylece 15x28’lik b matrisinin rastgele secilen bir satisindaki rastgele
secilen bir haftasinda yer alan 7 eleman tek tek M matrisinin dongii baginda rastgele belirlenen
rasgele satirindan sirastyla 1,2,3,4,5,6 ve 7.elemanlar ile degistirilmis olacak.

End

% Baslangi¢ matrisinin rastgele tek bir haftasini 53 adet 7giinliik atama gruplarindan biriyle
degistiren kodlar burada bitiyor.

end

% matrise komple ya da tek bir haftasina rastgele atamalar burada bitiyor ancak su
unutulmamali, anasayacin tek sayi olmasi ya da cift sayi olmasi cok onemli degil, onemli olan
donusumlu olarak her k ust sinir degerine kadar dongulerin bu farkli atama stiliyle donusumlu
olarak yapilmasidir. Ornegin calismayan durumda 5 hemsire icin k degeri 15 oluyor. Bu
durumda 15 deneme boyunca komple matrisin tamamina 7giunluk haftalari rattgele atama
yapiliyor, bunu takip eden 15 denemede ise matrisin sadece bir haftasina ratgele 7gunluk
vardiya gruplarindan biri ataniyor. Bu devir daim izin verilen maksimum sayidaki denemeye
kadar devam ediyor

%%%%%% %% %% %% % % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% %%

bbb=b; %rastgele bir haftaya ya da tum haftalara atama sonrasi matris bbb'ye yedekleniyor.
if sayacl+sayac2+sayac3==1,;
m=15;

n=28;

¢=100;

k=0;
b=round(0+2*rand(m,n));

[m n]=size(b);

bbb=v;

End

m=15;

n=28;

[m n]=size(b);
birlerinsatirfrekansi=0;
ikilerinsatirfrekansi=0;
fonksiyonDegeriZK1=0;
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

195
196
197
198
199
200
201
202

203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

birlerinsatirfrekansi=sum(b==1);
frekansZK1=0;
ikilerinsatirfrekansi=sum(b==2);
fori=1
for j=1:n
frekansZK1(i,j)= birlerinsatirfrekansi(i,j)*ikilerinsatirfrekansi(i,j);
End
End
fonksiyonDegeriZK1=c*sum(frekansZK1==0);
fonksiyonDegeriZK2=0;
m=15;
n=28,;
h=4;
¢=100;
[m n]=size(b);
sayacZK3=0;
farkZK3=0;
fonksiyonDegeriZK3=0;
toplamZK3=0;
for i=1:m
for hh=1:h
toplamZK3=0;
for j=(7*(hh-1)+1):(7*hh)
b(i, ))=8*b(i, j);
toplamZK3=toplamzZK3+h(i, j);
End
farkZK3=abs(toplamZK3-40);

if farkzK3~=0
sayacZK3=sayacZK3+1,
else
sayacZK3=sayacZK3;
End
End
End

fonksiyonDegeriZK3=(c*(sayacZK3-
h*ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi))+fonksiyonDegeriZKs3;
m=15;

n=28;

¢=100;

[m n]=size(b);

u=0;
fonksiyonDegeriZK4=0;
sayacZK4=0;
toplamzZK4=0;

for i=1:m

for u=1:(n-2)
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213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

for j=u:(u+2)
toplamZK4=toplamzZK4+h(i, j);
End

if toplamzZK4==6
sayacZK4=sayacZK4+1,
toplamZK4=0;

Else

toplamZK4=0;

End

End

End

toplamZK4=sayacZK4*c;
fonksiyonDegeriZK4=toplamzK4;
m=15;

n=28,;

¢=100;

[m n]=size(b);

u=0;

fonksiyonDegeriZK5=0;
sayacZK5=0;

toplamZK5=0;

b=bbb; %zk4teki islemler sonrasi b matrisinde degisim olmasi ihtimaline karsi onceki
yedeginden geri cagriliyor. Bu yapilmadiginda ya da bbb matrisi degil de b'nin B ya da a
yedeginden alindiginda zk5 amac fonksiyon degeri hesaplamasi hata veriyor. Bu satir onemli.
fori=1:m

for j=1:(n-1)
toplamzK5=(b(i,j)-b(i,j+1))*(b(i,j)-b(i,j+1)+1)*(b(i,j)*b(i,j+1));
if toplamzK5~=0
sayacZK5=sayacZK5+1;

Else

End

End

End

toplamZK5=sayacZK5*c;
fonksiyonDegeriZK5=toplamzZKS5;
fonksiyonDegeriZK6=0;

m=15;

n=28,;

c=100;

sayacZK7=0;

sayac2ZK7=0;

islemzZK7=0;

carpimzZK7=0;

toplamzZK7=0;
durumtoplamzK7=0;
durumcarpimzZK7=0;
fonksiyonDegeriZK7=0;
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259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

271
272

273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

[m n]=size(b);
b(1,,)=[1111100111110011111001111100];
fprintf(\n");
if sayacl+sayac2+sayac3==1;
b=v;
bbb=v;
End
fori=1:m
toplamzK7=b(i,6)+b(i,7)+b(i,13)+b(i,14)+b(i,20)+b(i,21)+b(i,27)+b(i,28);
if toplamzK7==0;
durumtoplamzZK7=0;
Else
durumtoplamZK7=durumtoplamzZK7+1;

End
carpimzZK7=(b(i,1)*b(i,2)**b(i,3)*b(i,4)*b(i,5)*b(i,8)*b(i,9)**b(i,10)*b(i,11)*b(i,12)*b(i,15)*
b(i,16)*b(i,17)*b(i,18)*b(i,19)*b(i,22)*b(i,23)**b(i,24)*b(i,25)*b(i,26)-1);

if carpimzK7~=0;

durumcarpimzZK7=0;

Else

durumcarpimzZK7=1;

End
islemzZK7=toplamZK7+carpimzZK7;
if islemzK7~=0
sayacZK7=sayacZK7+1;

Else

sayacZK7=sayacZK7;

End
End
if sayacZK7==14;

sayac2ZK7=0;

Else

sayac2ZK7=sayacZK7,

End
fonksiyonDegeriZK7=sayac2ZK7*100;
fonksiyonDegeriZK8=0;

%Burada esnek kisitlarin amac fonksiyon degeri hesaplanmasi basliyor
%Burada EK1 esnek kisitinin amac fonksiyon degeri hesaplanmasi basliyor
cEK1=10;

fonksiyonDegeriEK1=0;

m=15;

n=28;

b=bbb;

[m n]=size(b);

sayaclEK1=0;

sayac2EK1=0;

sayac3EK1=0;

Ardisik00Arama=0;
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304
305
306
307
308
309
310
311

312
313

314
315
316
317
318

319
320

321

322
323

324
325
326

327
328
329
330

331
332
333
334
335
336
337
338

Ardisik102Arama=0;
Ardisik00ve102Arama=0;
h=4;
for i=1:m-ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi;
for hh=1:h;
for j=(7*(hh-1)+1):((7*hh)-2);
Ardisik00Arama=(b(i,j)+b(i,j+1))*(b(i,j+1)+b(i,j+2));
Ardisik102Arama=abs(b(i,j)-b(i,j+1)-1)+abs(b(i,j+2)-b(i,j+1)-2);
Ardisik00ve102Arama=Ardisik0O0OArama*Ardisik102Arama;
if ArdisikOOvel02Arama==0;
sayaclEK1=sayaclEK1+1,
else
sayaclEK1=sayaclEK1,
end
end %(jnin endi yani haftanin giinleri tek tek taranarak haftalik sayac yani sayaclEK1
olustu);
if sayaclEK1>=1;
sayac2EK 1=sayac2EK1+1; %(sayac2EK1'in degeri 0'dan farkliysa o haftada en az 1 adet
ardigik 48 saat izin vardir)
sayaclEK1=0;
else
sayac2EK1=sayac2EK1;

sayaclEK1=0;
end

end %(hh'nin endi yani satirdaki 4 hafta da tarandi ve satir icin (hemsire icin) sayac2EK1
olusturuldu, sayac2EK1 0'dan 4'e degisebilir, sayac2EK1 0 ise ilgili satirdaki 4 haftada hig 48
saat ardigik izin bulunmamaktadir, sayac2EK1 1 ise ilgili satirdaki 4 haftadan birinde en az 1
kez ardisik 48 saat izin vardir, sayac2EK1 2 ise ilgili satirdaki 4 haftadan 2sinde en az 1'er kez
ardigik 48 saat izin vardir, vs, olmasi gereken bu rakamin 4 olmasi yani her hafta i¢in en az bir
adet ardisik 48 saat izin olmasidir);
%(su an i dongiisiine girildi)

sayac3EK1=sayac3EK1+(4-sayac2EK1);

sayac2EK1=0;

end %(i sayacindan da ¢ikildi yani tiim satirlar taranmis oldu her satir taramasi sonrasi eger
herhangi bir satirdaki 4 haftanin herhangi birinde 48 saatlik izin yoksa sayac3EK1 o kadar
artiyor, yani diyelim ki ilk satirda 4 haftadan 3'linde en az 1 adet ardisik 48 saat izin yok o
zaman sayac2EK1=1 oluyor ve sayac3EK1'i 3 artiriyor, diyelim ki ikinci satirda da 4 haftadan
1'iinde en az 1 adet ardigik 48 saat izin yok o zaman sayac2EK1=3 oluyor ve sayac3EK1'i 1
artirtyor, boylece 2 satir taramasi sonunda sayac3EK1=3+1=4 artmis oluyor, bu sekilde tiim
satirlar taraniyor ve sayac3EK1 kiimiilatif degeri olusuyor. i sayacindan da ¢ikildigi igin tiim
satirlar i¢in kiimiilatif deger olan ve 1 satirda 4 haftayi, 15 satirda 60 haftay: tarayarak haftalik
bazda en az 1 adet ardisik 48 saat izin olmayan hafta sayisi kadar artan sayac3EK1 kullanilarak
fonksiyonDegeriEK 1 olusturulabilir)

fonksiyonDegeriEK1=cEK1*sayac3EK1,;

%(EK1 esnek kisitinin amac fonksiyon degeri hesaplanmasi burada bitti)
fonksiyonDegeriEK2=0;

%Burada EK3 esnek kisitinin amac fonksiyon degeri hesaplanmasi basliyor
m=15;

n=28;

b=bbb;

ToplaSatirSatirlEK3=0;
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340
341
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344
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346
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348
349
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354
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359
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ToplaSatirSatir2EK3=0;

toplam1EK3=0;

toplam2EK3=0;

toplam12EK3=0;

toplam22EK3=0;

ToplaSatirSatirlEK3=0;

ToplaSatirSatir2EK3=0;

SatirToplamlarilEK3=0;

SatirToplamlari2EK3=0;

SatirToplamlaril2EK3=0;

SatirToplamlari22EK3=0;

sayacEK3=0;

fonksiyonDegeriEK3=0;

cEK3=10;

for i=1:m;

for j=1:n;

ToplaSatirSatirlEK3=sum(b(i,j)==1);
ToplaSatirSatir2ZEK3=sum(b(i,j)==2);

toplam1EK3= toplam1EK3+ToplaSatirSatir1EKS3;
toplam2EK3= toplam2EK3+ToplaSatirSatir2EK3;
toplam12EK3= toplam12EK3+ToplaSatirSatirlEKS3;
toplam22EK3= toplam22EK3+ToplaSatirSatir2EK3;

End

SatirToplamlarilEK3= SatirToplamlarilEK3+toplam1EKS3;
SatirToplamlari2EK3= SatirToplamlari2EK3+toplam2EKS3;
if SatirToplamlarilEK3>= SatirToplamlari2EK3;
sayacEK3=sayacEK3+0;

Else

sayaCEK3= sayacEK3+1;

End

toplam1EK3=0;

toplam2EK3=0;

SatirToplamlarilEK3=0;

SatirToplamlari2EK3=0;

End

SatirToplamlaril2EK3= SatirToplamlarilEK3+toplam12EKS;
SatirToplamlari22EK3= SatirToplamlari2EK3+toplam22EK3;
fonksiyonDegeriEK3=sayacEK3*CEKS;

[m n]=size(b);

%EKS3 esnek kisitinin amac fonksiyon degeri hesaplanmasi burada sonlandi
%Burada EK5 esnek kisitinin amac fonksiyon degeri hesaplanmasi basliyor
CEK5=10;

fonksiyonDegeriEK5=0;

m=15;

n=28;

b=bbb;
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385
386
387
388
389
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391
392
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394
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398
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400
401
402
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408
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410
411
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413
414
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416

417
418
419

[m n]=size(b);
sayaclEK5=0;
sayac2EK5=0;
sayac3EK5=0;
Ardisik000Arama=0;
Ardisik1002Arama=0;
Ardisik000ve1002Arama=0;
h=4;
for i=1:m-ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi;
for hh=1:h;
for j=(7*(hh-1)+4):((7*hh));
Ardisik000Arama=(b(i,j-3)+b(i,j-2)+b(i,j-1))*(b(i,j-2)+b(i,j-1)+b(i,j));
Ardisik1002Arama=abs(b(i,j-3)-b(i,j-2)-b(i,j-1)-1)+abs(b(i,j)-b(i,j-1)-b(i,j-2)-2);
Ardisik000ve1002Arama=Ardisik000Arama*Ardisik1002Arama;
if Ardisik000vel002Arama==0;
sayaclEK5=sayacl1EK5+1;
else
sayaclEK5=sayacl1EKS5;
end

end %(jnin endi yani haftanin giinleri tek tek taranarak haftalik sayac yani sayacl EK5
olustu);
if sayaclEK5>=1;

sayac2EKS=sayac2EK5+1; %(sayac2EK5'in degeri 0'dan farkliysa o haftada en az 1 adet
ardisik 72 saat izin vardir)
sayaclEK5=0;

else
sayac2EK5=sayac2EKS5;

sayaclEK5=0;
end

end %(hh'nin endi yani satirdaki 4 hafta da tarand1 ve satir icin (hemsire icin) sayac2EKS5
olusturuldu, sayac2EKS 0'dan 4'e degisebilir, sayac2EKS5 0 ise ilgili satirdaki 4 haftada hig 72
saat ardisik izin bulunmamaktadir, sayac2EK5 1 ise ilgili satirdaki 4 haftadan birinde en az 1
kez ardisik 72 saat izin vardir, sayac2EKS 2 ise ilgili satirdaki 4 haftadan 2sinde en az 1'er kez
ardigik 72 saat izin vardir, vs, olmasi gereken bu rakamin 0 olmasi yani her hafta i¢in 0 adet
ardigik 72 saat izin olmasidir);
%(su an i dongiisiine girildi)

sayac3EK5=sayac3EK5+sayac2EKS5;

sayac2EK5=0;

end %(i sayacindan da ¢ikildi yani tiim satirlar taranmis oldu her satir taramasi sonrasi eger
herhangi bir satirdaki 4 haftanin herhangi birinde 72 saatlik izin yoksa sayac3EKS artmiyor,
varsa kag haftada en az 1 adet 72 saat izin mevcutsa sayac3EKS o kadar artiyor, yani diyelim
ki ilk satirda 4 haftadan 3'{inde en az 1 adet ardisik 72 saat izin var o zaman sayac2EK5=3
oluyor ve sayac3EKS'i 3 artiriyor, diyelim ki ikinci satirda da 4 haftadan 1'inde en az 1 adet
ardisik 72 saat izin var o zaman sayac2EK5=1 oluyor ve sayac3EKS5'i 1 artiriyor, boylece 2
satir taramasi sonunda sayac3EK5=3+1=4 artmis oluyor, bu sekilde tiim satirlar taraniyor ve
sayac3EKS kiimiilatif degeri olusuyor. i sayacindan da ¢ikildig1 i¢in tiim satirlar i¢in kiimiilatif
deger olan ve 1 satirda 4 haftayi, 15 satirda 60 haftay: tarayarak haftalik bazda en az 1 adet
ardisik 72 saat izin olan hafta sayisi kadar artan sayac3EKS kullanilarak fonksiyonDegeriEK5
olusturulabilir)

fonksiyonDegeriEK5=cEK5*sayac3EKS;

%(EKS esnek kisitinin amac fonksiyon degeri hesaplanmasi burada bitti)
% Esnek Kisitlarin amac fonksiyon degeri hesaplanmasi burada sonlandi.
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450
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fonksiyonDegeriAF1=fonksiyonDegeriZK1+fonksiyonDegeriZK2+fonksiyonDegeriZK3+fon
ksiyonDegeriZK4+fonksiyonDegeriZK5+fonksiyonDegeriZK 6+fonksiyonDegeriZK7+fonksiy
onDegeriZK8+fonksiyonDegeriEK1+fonksiyonDegeriEK2+fonksiyonDegeriEK3+fonksiyon
DegeriEK4+fonksiyonDegeriEK5+fonksiyonDegeriEK6+fonksiyonDegeriEK7+fonksiyonDeg
erieKs;

if sayac==1;
s=fonksiyonDegeriAF1;
End

PET=e.”((fonksiyonDegeriAF1-FonksiyonDegeriAF1)/(LogaritmikUstelSicaklikT));
if fonksiyonDegeriAF1-FonksiyonDegeriAF1<0;
fonksiyonDegeriAF1=fonksiyonDegeriAF1;
sayacl=sayacl+1;
fprintf('llk fark hesaplamasinda daha dusuk bulunan ve KABUL EDILEN amac fonksiyonu
degeri: %d\n',fonksiyonDegeriAF1);
fprintf('llk fark hesaplamasinda daha buyuk bulunan ve kabul edilmeyen amac fonksiyonu

degeri: %d\n',FonksiyonDegeriAF1);
Yp******x**an jyi matrisleri tek bir matriste topla ve goster****x#x*kxxsixk

if fonksiyonDegeriAF1==0;
CozumSayisi=CozumSayisi+1;
for i=1:m;
for j=1:n;
EniyiOnMatris(i+(m+1)*(CozumSayisi-1),j)=EniyiOnMatris(i+(m+1)*(CozumSayisi-

1).J)+b(i.j);
EniyiOnMatris((m+1)*CozumSayisi,j)=-8;

End
End

fprintf('Bulunan en iyi cizelge-%d\n', CozumSayisi);
EniyiCizelgeler=EniyiOnMatris(1:(m+1)*(CozumSayisi),1:n);
disp(EniyiCizelgeler);

Else

End

Yp******x**an jyi matrisleri tek bir matriste topla ve goster***xx#xkkkkkkksk
Else

Z=rand;
DahaKotuOlanYeniCozumunKabulEdilmeOlasiligi=1/(1+PET);
if (DahaKotuOlanYeniCozumunKabulEdilmeOlasiligi)>Z;

fprintf('Daha kotu olan yeni cozumun kabul edilme olasiligi:
%d\n',DahaKotuOlanYeniCozumunKabulEdilmeOlasiligi);
fprintf('Karsilastirilan Z olasilik degeri: %d\n',Z);

fonksiyonDegeriAF1=fonksiyonDegeriAF1;
sayac2=sayac2+1;
fprintf('Olasilik karsilastirmasinda yuksek olasilikli oldugu icin daha kotu olmasina ragmen
KABUL EDILEN amac fonksiyonu degeri: %d\n',fonksiyonDegeriAF1);
Qp*****xx**en jyi cozumden sonra daha kotu cozum bulununcaya dek en iyi cizelgeleri tek
bir matriste topla ve alt alta goster******xkxxikxikx
if fonksiyonDegeriAF1==0;
CozumSayisi=CozumSayisi+1;
for i=1:m;
for j=1:n;
EniyiOnMatris(i+(m+1)*(CozumSayisi-1),j)=EniyiOnMatris(i+(m+1)*(CozumSayisi-
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1).)+b(i.j);
EniyiOnMatris((m+1)*CozumSayisi,j)=-8;
End
End
fprintf('Bulunan en iyi cizelge-%d\n', CozumSayisi);
EniyiCizelgeler=EniyiOnMatris(1:(m+1)*CozumSayisi,1:n);
disp(EniyiCizelgeler);
Else
End

Qp*********an jyi cozumden sonra daha kotu cozum bulununcaya dek en iyi cizelgeleri tek
bir matriste topla ve alt alta goster** Hek kK
Else

fonksiyonDegeriAF1=FonksiyonDegeriAF1;
fonksiyonDegeriZK1=FonksiyonDegeriZK1,;
fonksiyonDegeriZK2=FonksiyonDegeriZK2;
fonksiyonDegeriZK3=FonksiyonDegeriZK3;
fonksiyonDegeriZK4=FonksiyonDegeriZK4;
fonksiyonDegeriZK5=FonksiyonDegeriZK5;
fonksiyonDegeriZK6=FonksiyonDegeriZK®6;
fonksiyonDegeriZK7=FonksiyonDegeriZK?7;
fonksiyonDegeriZK8=FonksiyonDegeriZK8;

fonksiyonDegeriEK1=FonksiyonDegeriEK1;
fonksiyonDegeriEK2=FonksiyonDegeriEK2;

fonksiyonDegeriEK3=FonksiyonDegeriEKS3;
fonksiyonDegeriEK4=FonksiyonDegeriEK4;
fonksiyonDegeriEK5=FonksiyonDegeriEK5;
fonksiyonDegeriEK6=FonksiyonDegeriEK®;
fonksiyonDegeriEK7=FonksiyonDegeriEK7;
fonksiyonDegeriEK8=FonksiyonDegeriEKS;

fprintf('Daha kotu olan yeni cozumun kabul edilme olasiligi:
%d\n',DahaKotuOlanYeniCozumunKabulEdilmeOlasiligi);

fprintf('Karsilastirilan Z olasilik degeri: %d\n',2);
fprintf('Olasilik karsilastirmasinda dusuk olasilikli oldugu icin kabul edilmeyen kotu amac
fonksiyonu degeri: %d\n',fonksiyonDegeriAF1);
sayac3=sayac3+1;
b=B;
End
End
if fonksiyonDegeriAF1<=FonksiyonDegeriAF1;
fprintf(' Amac fonksiyonunun son cozum degeri: %d\n',fonksiyonDegeriAF1);
Else
fprintf(' Amac fonksiyonunun son cozum degeri: %d\n',FonksiyonDegeriAF1);
End

fprintf('Calisabilir durumdaki toplam hemsire sayisi  : %5d\n',m-
ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi);

fprintf('lzinli durumdaki (50 yas ustu, gebe ya da mazeret izinli) toplam hemsire sayisi:
%d\n',(ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi));

fprintf('Deneme sayisi: %d\n',sayac);
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537
538
539

540

541
542
543
544
545

fprintf('Bulunan en iyi cozum sayisi: %d\n', CozumSayisi);
fprintf('Daha iyi oldugu icin kabul edilen cozum sayisi: %d\n',sayacl);
fprintf('Daha kotu olup kabul edilen cozum sayisi: %d\n',sayac?);
fprintf('Daha kotu olup reddedilen cozum sayisi: %d\n',sayac3);
fprintf('llk sicaklik: %d\n', TO);
fprintf('Son sicaklik: %d\n',LogaritmikUstelSicaklikT);
fprintf('ZK1"in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriZK1);
fprintf('ZK2"nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriZK?2);
fprintf('ZK3"un zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n',fonksiyonDegeriZK3);
fprintf('ZK4"un zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriZK4);
fprintf('ZK5"in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriZK5);
fprintf('ZK6"nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriZK®6);
fprintf('ZK7"nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriZK7);
fprintf('ZK8"in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriZK8);
fprintf('EK1"in esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriEK1);
fprintfCEK2"nin esnek kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriEK?2);
fprintf('EK3"un esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n’,fonksiyonDegeriEK3);
fprintf('EK4"un esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriEK4);
fprintf('EK5"in esnek Kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriEKS5);
fprintf(EK6"nin esnek kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriEK®6);
fprintf(EK7"nin esnek kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriEK7);
fprintf(EK8"in esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n’,fonksiyonDegeriEKS);
fprintf('Zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon ilk degeri: %d\n',s);
fprintf("Zorunlu ve esnek Kisitlarin toplam amac fonksiyon sondan bir onceki degeri:
%(d\n',FonksiyonDegeriAF1);
fprintf("Zorunlu ve esnek Kisitlarin toplam amac fonksiyon son degeri:
%d\n',fonksiyonDegeriAF1);
fprintf('Atama yontemi degisimi icin kritik toplam amac fonksiyon degeri:
%d\n',AtamaY ontemiDegisimiicinKritikfonksiyonDegeriAF1);
fprintf(\n");
Else
End
End
fprintf(\n");
Break
End
End
fprintf('Rastgele atama ile olusturulan baslangic cizelgesi\n’);
disp(v);
fprintf(\n");
Yo*********an jyi cozumden sonra daha kotu cozum bulununcaya dek kmaks dongusu
boyunca en iyi cizelgeleri tek bir matriste topla ve alt alta goster*******x**xx*kxxk
fprintf(\n");
fprintf('Bulunan en iyi cozum sayisi: %d\n', CozumSayisi);
disp('Tavlama Algoritmasi ile elde edilen en iyi cizelgeler");
EniyiCizelgeler=EniyiOnMatris(1:(m+1)*CozumSayisi,1:n);
disp(EniyiCizelgeler);
fprintf(\n’);
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546 Qp*****xx**en jyi cozumden sonra daha kotu cozum bulununcaya dek en iyi cizelgeleri tek
bir matriste topla ve alt alta goster*****x*kxxikxikx
547  fprintf(\n");

548 fprintf('Calisabilir durumdaki toplam hemsire sayisi  : %5d\n',m-
ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi);

549 fprintf('lzinli durumdaki (50 yas ustu, gebe ya da mazeret izinli) toplam hemsire sayisi:
%d\n',(ElliYasUstuGebeVeMazeretliHemsireSayisi));

550 fprintf('ZK1"in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriZK1);

551 fprintf('ZK2"nin zorunlu Kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriZK2);
552 fprintf('ZK3"un zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n',fonksiyonDegeriZK3);
553 fprintf('ZK4"un zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n',fonksiyonDegeriZK4);
554 fprintf('ZK5"in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriZK5);
555 fprintf("ZK6"nin zorunlu Kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriZK6);
556 fprintf('ZK7"nin zorunlu kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriZK7);
557 fprintf('ZK8"in zorunlu kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriZKS8);
558 fprintf('EK1"in esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriEK1);
559 fprintf(EK2"nin esnek kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriEK2);
560 fprintf(EK3"un esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n’,fonksiyonDegeriEK3);
561 fprintf('EK4"un esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n',fonksiyonDegeriEK4);
562 fprintf('EK5"in esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n’,fonksiyonDegeriEK5);
563 fprintf(EK6"nin esnek kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n’,fonksiyonDegeriEK6);
564 fprintf('EK7"nin esnek kisit amac fonksiyon degeri  : %5d\n',fonksiyonDegeriEK7);
565 fprintf('EK8"in esnek kisit amac fonksiyon degeri : %5d\n’,fonksiyonDegeriEKS);
566 fprintf('Zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon ilk degeri: %d\n',s);

567 fprintf("Zorunlu ve esnek Kisitlarin toplam amac fonksiyon sondan bir onceki degeri:
%(d\n',FonksiyonDegeriAF1);

568 fprintf('Zorunlu ve esnek kisitlarin toplam amac fonksiyon son degeri:
%d\n',fonksiyonDegeriAF1);

569 fprintf('Atama yontemi degisimi icin kritik toplam amac fonksiyon degeri:
%d\n',AtamaY ontemiDegisimiicinKritikfonksiyonDegeriAF1);

570 fprintf('Deneme sayisi: %d\n',sayacl+sayac2+sayac3);

571 fprintf('Bulunan en iyi cozum sayisi: %d\n', CozumSayisi);

572 fprintf('Daha iyi oldugu icin kabul edilen cozum sayisi: %d\n',sayacl);
573 fprintf('Daha kotu olup kabul edilen cozum sayisi: %d\n',sayac?2);

574 fprintf('Daha kotu olup reddedilen cozum sayisi: %d\n',sayac3);

575 fprintf('Sicaklik dusurme kontrol sabiti: %d\n',d);

576 fprintf('llk sicaklik: %d\n',TO);

577 fprintf('Son sicaklik: %d\n',LogaritmikUstelSicaklikT);

578 fprintf(\n");

579 toc;
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