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Hemgsire Cizelgeleme Problemlerinin
Genetik Algoritmalarla Optimizasyonu ve Bir Uygulama?®

Ahsen KUGUK * <, ipek DEVECI KOCAKOC ¢

Ozet Anahtar Kelimeler
Saglik hizmetlerinin temel amacy;, kisi, aile ve toplumlarin saghklarmnin Hemgsire Cizelgeleme Problemi
korunmasi, hastalarin tedavi edilmesi ve yasamlarmi saglikli olarak Genetik Algoritmalar
sirdiirebilmelerini saglamaktir. Hemsire Cizelgeleme Problemi, saglik o
sektoriinde ¢ok calisilan ve hizmet kalitesini artirmayi hedefleyen bir Optimizasyon
problemdir. Problem kisaca; sinirh kaynaklarin belirli amaclar dogrultusunda,

belirli kisitlar altinda ve belirli bir zaman araliginda islere atanmas: ile ilgili

karar verme siirecini inceler. Cizelgeleme problemleri, ¢oziimii zor olan Makale Hakkinda
problemler grubuna girmektedir. Bu yiizden bu g¢alismada yaklasik en iyi

¢oziim degerlerine ulasabilmek igin sezgisel algoritmalardan biri olan Genetik Gelis Tarihi: 01.05.2020

Algorltm.:ala.r ku.llarulmlgfnj. (;?111§ma, .Buca. Seyfl. I?emlrsoy Devlet Kabul Tarihi: 10.05.2021
Hastanesi’'nin  bir  servisindeki hemsirelerin  verileriyle  yapilmistir.
Hemsirelerin en uygun calisma saatlerini bulmak amaciyla olusturulan Doi: 10.18026/cbayarsos.730727
modelin ¢oztimii i¢in MATLAB programinin genetik algoritmalar aracindan
yararlanilmistir. Son olarak elde edilen sonuglarla hastanenin gercek nobet

cizelgeleri karsilastirilarak ¢alisma tamamlanmaistir.

Optimization of Nurse Scheduling Problem with
Genetic Algorithms and an Application

Abstract Keywords
The main purpose of health services are to protect the health of people, Nurse Scheduling Problem
families and communities, to treat patients, and to ensure that they can Genetic Algorithms
continue their lives in a healthy way. The nurse problem is commonly studied N
in the health sector and aims to increase the quality of service. The problem is Optimization
briefly; is the decision-making process for the assignment of limited resources

for specific purposes, under certain constraints and within a specified time

period. Scheduling problems are among the ones whose solutions are rather About Article
difficult. Hence, in this study, Genetic Algorithms, one of the heuristic

algorithms, has been used in order to reach approximately the best solution Received: 01.05.2020

values. The study has been conducted on the data of nurses working in a clinic Accepted: 10.05.2021

of Seyfi Demirsoy State Hospital. So as to find the most available work-hours
Doi: 10.18026/cbayarsos.730727

of nurses, the genetic algorithms toolbox of MATLAB is utilized. Finally, the
study has been completed by comparing the authentic shift-schedules of the
hospital with the attained results.
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Hemsire Cizelgeleme Problemlerinin Genetik Algoritmalarla Optimizasyonu ve Bir
Uygulama

Giris

Cizelgeleme problemleri; ¢alisanlarin en diisiik isgiicii maliyetleri ile ¢alisma vardiyalarina
atanmasmin belirlenmesini, personel hizmet kalitesi ve calisma yasalariyla ilgili
kisitlamalarin karsilanmasini konu alan problemlerdir (Ernst ve digerleri, 2004). Cizelgeleme
problemlerinin uygulama alanlarinin basinda; hastaneler ve saglik merkezleri gelmektedir.
Kurumlarin her tiirli unsuru goz Oniinde bulundurmasi ve wuygun bir ¢izelge
olusturabilmesi gerekir. Cizelgelemedeki asil amag, daha az kaynakla ve daha az siirede,
istenilen kriterlere uyacak bigimde problemin ¢oziimiine ulasmaktir. Bu sebeple en kisa
siirede bu problemin ¢oziilmesini saglayacak yollar aranacaktir. Sezgisel algoritmalar
genellikle en iyiye yakin olan ¢6ziim yoluna hizli ve kolay sekilde ulastiklarindan, ¢alismada
sezgisel algoritmalardan biri olan Genetik Algoritma (GA) kullanilmistir. GA, tek ¢oziim
degil birden fazla optimal ¢o6ziim elde etmesi, ¢ok sayida parametre ile galisma imkani
olmasi, amag fonksiyonunu genis bir agida arastirmasi nedeniyle yararl bir yontemdir.

Calismanin amaci; hemsirelerin en uygun ¢alisma saatlerini bulmaktir. Bunun igin ilk olarak
Buca Seyfi Demirsoy Hastanesi'nin Koroner Yogun Bakim Servisi'ne ait nobetlerin ¢izelgesi
¢ikartilmistir. Daha sonra zorunlu kisitlar matematiksel sekilde ifade edilmis ve programa,
vektorler ve matrisler seklinde tanitilmistir. Modelin ¢oziimii icin MATLAB programinin GA
aracindan yararlanilmistir. Son boliimde ise gercek verilerle yapilan uygulama c¢iktilar:
degerlendirilmis ve hastaneden alinan nobet ¢izelgeleri ile kiyaslanmistir.

Genetik Algoritmalar

[k kez Lawrence Davis tarafindan ¢izelgeleme problemine uygulanan GA, evrim teorisini
esas alarak calisan sezgisel arama algoritmasidir. En iyi ¢oziim veya ¢oziimleri bulmaya
calisirken, karar degiskenlerinin genetik say1 sistemindeki kodlar ile ilgilenir. Coziimler,
kromozomlara benzer bir dizi olarak kodlanir ve bireyler olarak adlandirilir. Algoritma,
rastgele iiretilen popiilasyon adi verilen ¢oziimle baglar. Daha sonra yeni bir popiilasyon
iretmek icin ¢oziimlere genetik operatorler (segim, ¢aprazlama, mutasyon ve degistirme)
uygulanir. Isleme, bir durdurma kriteri karsilanana kadar birkag nesil boyunca devam edilir
(Aickelin ve Dowsland, 2004). Bu operatdrlerin islemleri sonucunda olusan yeni bireyler,
ebeveynlerin bazi 6zelliklerini tagiyarak ¢oztime bir adim daha yaklasan bireylerdir. Belli bir
siire sonra popiilasyon igerisindeki bireylerin gitgide birbirlerine benzemesinin Oniine
gecmek amaciyla yapilan bu islemler, ¢6ziim uzaymin daralmasina engel olmaktadur.

Evrimsel hesaplama kavrami, 1960l yillarda Almanya’da Rechenberg ve Schwefel
“Evolutionsstrategie” adlh calismasinda ortaya atilmistir. Aymi donemde ABD’de
Bremermann, Fogel ve digerleri evrimsel programlama fikrini gelistirmiglerdir (Reeves,
2003:55). Evrimsel hesaplamanin bir alt dali olan GA ise 1970'li yillarda Michigan
Universitesi'nden John Holand tarafindan bulunmus ve ogrencileri ile meslektaglarmm
yardimiyla gelistirilmistir. Bunu 1975 yilinda Holland'in “Adaption in Natural and Artificial
Systems” adli kitabin1 yayimlamas: izlemistir (Obitko, 1998). GA konusundaki asil gelisim,
John Holland'in doktora 6grencisi David E. Goldberg tarafindan 1985 yilinda hazirlanan
“Computer-aided gas pipeline operation using genetic algorithms and rule learning” baghkl
doktora tezi ile saglanmistir (Goldberg ve Kuo, 1987:128).
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Literatiirde Hemsire Cizelgeleme

Hemsirelerin ¢alisma cizelgelerinin iyilestirilmesiyle ilgili ilk c¢alismalar Taylor (1940),
tarafindan yapilmistir. Calismada Hemsire Programi ele alinarak, hazirlanan anket
yardimiyla grubun ihtiyaglarinin neler oldugunun belirlenmesi hedeflemistir. 1965 yilinda
Wolfe ve Young, iki parcaya boldiikleri bir yayin yapmuslardir. Ilk parcada; kontrol
degiskeni atama, ikinci parcada c¢oklu atama teknigi ele alinmistir. 70'lerin sonlarinda
bilgisayar temelli uygulamalar goriilmeye baslamistir. Smith ve Wigginst (1977), bilgisayar
tabanli bir hemsire cizelgeleme sistemi ile karmasik bir dizi kisitlamay1 goz Oniinde
bulunduran, sezgisel bir taramanin gelistirilmesi i¢in esnek bir gergeve saglamislardir.
1980'lerde Hedef Programlama yaygimnlasmis; Musa ve Saxena (1984) calismalarinda
hastanenin bir birimindeki hemsireleri programlamak icin tek fazl bir hedef programlama
algoritmas:1 sunmustur. 1985'de c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde ilk kez GA
kullanilmistir. Davis (1985) bu ¢alismada, bir is atolyesinden bahsetmekte ve kar1 maksimize
etmek igin ¢izelgelemenin 6nemi iizerinde durmaktadir.

90'larin sonlarinda sezgisel arama yontemleri hemsire cizelgeleme icin de kullanilmaya
baslanmistir. Yamamura ve digerlerinin (1993) calismalari, GA ile yapilan ilk hemsire
cizelgeleme uygulamasidir. Bailey ve digerleri (1997), farkli beceri seviyelerine sahip
personelin planlanmasi sorununa Benzetilmis Tavlama ve GA uygulamistir. Sonuglar,
optimal veya optimale yakin ¢oziimler iiretilebilecegini gostermektedir. Inoue ve digerleri
(1999), standart algoritmay gelistirip etkilesimli Evrimsel Algoritma uygulamislardir. Son 20
yilda, metasezgisel yaklasimlar biiyiik ilgi gormiistiir. Kawanaka ve digerleri (2001),
kodlama ve genetik operatorleri incelemistir. Kullandiklar1 yontemle kisitlar1 karsilayan
etkili bir ¢izelgeleme tablosu elde etmislerdir. Aikelin ve digerlerinin (2004), ele aldiklar
yaklasim, hemsirelerin permiitasyonlarina dayanan dolayli bir kodlama ile programlar
olusturan sezgisel bir kod ¢oziici kullanmaktir. Sonuglar, onerilen algoritmanin yiiksek
kaliteli ¢oziimler sunabildigini ve yakin zamanda yayinlanan bir Tabu Arama yaklasimindan
daha hizli ve daha esnek oldugunu ortaya koymaktadir. Moz ve Pato (2007), beklenmedik
personel devamsizlig1 ortaya giktiginda hemsire programlarinin yeniden yapilandirilmasiyla
ilgili 6zel bir problemi ele almaktadir. Gelistirilen sezgisel yontem Lizbon Hastanesine
uygulanmistir. Duenas ve digerleri (2009), hemsirelerin tercihlerini iceren ¢ok amagh bir
cizelgeyi ele almaktadir. Bu tercihler bulanik kiimelerle modellenmistir ve GA ile
birlestirilmis melez bir ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Sonuglar, onerilen yaklasimin iyi
kalitede c¢oziimler {irettigini ve gercek hayattaki problemlere uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Tsai ve Li (2009), hemsirelerin vardiya tercihlerinin dahil edildigi iki asamal1
bir matematiksel modelleme gelistirmistir. Balekar ve Mhetre (2013), hemsire cizelgeleme
icin GA yaklagimimin kullanildig1 ¢calismalar: toparlayan bir kaynakc¢a sunmustur. Leksakul
ve Phetsawat calismasinda elde edilen sonuglara gore (2014), GA tarafindan bulunan
hemsire programi, mevcut programla karsilagtirldiginda aylik personel giderlerinde %12 ve
hemsire sayisinda%13 tasarruf saglanabilirken, fazla mesai {icretini tiim hemsireler arasinda
daha esit bir sekilde dagitabilecegi goriilmiistiir. Jian ve You (2016) ¢alismalarinda, Bulut
tabanli Hibrid Evrim Algoritmasi Onermiglerdir. Kim ve digerleri (2018), popiilasyon
biiyiikliigli ve mutasyon orani parametrelerini dikkate alarak Memetik Algiritma ve GA
kiyaslamiglardir. Alfadilla ve digerleri (2019), acil serviste hemsire c¢izelgelemesi ile
ilgilenmislerdir. GA hemsirelerin yerine getirilmemis tercihlerini en aza indirmek igin
kullanilmaktadir. Inanc ve Senaras (2020), evde bakimda hemsire cizelgeleme problemi igin
GA kullanmiglardar.
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Yontem

Calismada, 7 giin 24 saat hizmete agik olan Buca Seyfi Demirsoy Devlet Hastanesi'nin
Koroner Yogun Bakim Servisi ele alinmistir. Veriler, [zmir Kuzey Kamu Hastaneler Birligi'ne
yapilan basvuru sonucu, hastane ile yapilan ikili anlasma ile temin edilmistir. Koroner
yogun bakim servisinde 14 hemsire bulunmaktadir. Hemsireler 08:00-16:00 (sabah vardiyast)
ve 16:00-08:00 (gece nobeti) seklinde ¢alismaktadir. Hemsireler haftada en az 40 dolayisiyla
ayda 160 saat ¢alismak durumundadir. Hastanedeki resmi ¢alisma kosullar;; Hemsirelik
YoOnetmeligi temel alinarak olusturulmustur. Ek olarak hastane yonetiminin hemsirelerin en
uygun sekilde hizmet vermeleri igin belirledikleri bir takim kurallar vardir.

Olusturulmaya ¢alisilan zaman ¢izelgesinin hastanelerin tiim servisleri igin eldeki kisitlar
saglayacak en uygun sekilde atanmasi hedeflenmektedir. Kisitlar zorunlu (sabit kat1) ve
esnek kisitlar olarak ikiye ayrilabilir. Zorunlu kisitlar esnekligin olmadigs, kisitlardan birinin
saglanamamasi durumunda problemin ¢oziilemeyecegi kisitlardir. Esnek kisitlar; kanun ve
yonetmelige bagl olmayan elden geldigince yerine getirilmeye ¢abalanan kisitlardir.

Hastanenin hemsire cizelgeleri, aylik olarak her birimin sorumlu hemsiresi tarafindan
yapilmaktadir. Cizelgeler hicbir program kullanmadan el yordami ile yapilmaktadir. Islem
birim sorumlusu hemsirenin 6-8 saat kadar zamanini almaktadir. Bu kosullar altinda bu
siireyi minimuma indirecek bir bilgisayar uygulamasi gerekmektedir.

Modelin ¢oziimiit MATLAB programinin GA araci ile elde edilmistir. Problemin kisitlarinin,
programa tanitabilmek i¢in matematiksel ifadelere ¢evrilmesi gerekmektedir. Her bir kisita
karsilik gelen matematiksel ifade asagidaki gibi gosterilmistir.

Zorunlu Kisitlar
1. Hemsireler giindiiz ve aksam olmak {izere iki vardiya seklinde ¢alismaktadir.

XMid =1, Eger i. hemsire d. glindeki sabah vardiyasma atanmigsa
v (i=1,...,n; d=1,...,m)
0, diger durumlarda
XEida = 1, Eger i. hemsire d. glindeki aksam vardiyasina atanmigsa
v (i=1,...,n; d=1,...,m)
0, diger durumlarda
XOia =1, Eger i. hemsire d. giinde izinli ise
v (i=1,...,n; d=1,...,m)
0, diger durumlarda

2. Giundiiz vardiyasinda calisan gece nobet tutamaz. Gece nobetgisi giindiiz ¢calisamaz.
XMia+XEid« < 1 V (i=1,...,n; d=1,...,m)
3. Denetleme ve kontrol igini yapan sorumlu hemsire (supervisor) gece nobeti tutmaz.

XMia=1 V (i=1,...n; d=1,...,m)
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4. Meslekte 30 yilin1 doldurmus, 50 yasin iistiinde olan, saglik sorunu olan ya da gebe
olan hemsireler nobet tutmaz. Dogum sonu 2 yil nébet muafiyeti olan 1 hemsire
vardir.

XMua=1 V(i=1,...,n;d=l,.... m)

5. Aksam nobetinde iki kisi ¢alisir.

Y2 XEjq=2 V(i=l,...n;d=l,...,.m)

6. Her hemsire nobetgi olmadig giin 8 saat galisir. Dolayisiyla haftada 40 ayda 160 saat
¢alisma zorunlulugu vardir.

812 XM, g + 16 X2, XE; 4 160
7. Aksam nobeti tutanlara ertesi giin gorev verilmez.
XMia+XEid« < 1 V (i=1,...,n;d=1,...m)
8. Hemsire ayni giin iginde yalnizca bir vardiyada ¢alisabilir ya da izinlidir.
XMida+XEia+XOia =1 V (i=1,...,n; d=1,...,m)
9. Aksam vardiyasinda nobet tutan iki kisiden birinin uzman olmasina ¢alisilir.

Yo XEiq=1 (d=1,...,m)

Amac Fonksivonu

Bu kisitlarin saglanmasi ile ulasilmak istenen amag ¢alisma siirelerinin minimizasyonu ve
hemsireler icin en iyi ¢alisma ¢izelgelerinin olusturulmasidir.

fmin = Z( 8 Z XMi,d + 162 XEi,d )
Esnek Kisitlar

1. Nobetci personel nobeti teslim alacak personel gelmeden ayrilamaz.
2. Nobetler saglik bakim hizmetlerinin onay1 olmadan degistirilemez.

Bulgular

MATLAB’da 14 hemsire icin 28 giinliik bir ¢izelgenin olusturulmasi, oldukga fazla ¢6ztim
degerinin ortaya ¢itkmasina sebep oldugundan, kisitlarin tamaminin saglanip saglanmadigini
kontrol etmek giictiir. Kisitlarmn matematiksel olarak en iyi sekilde ifade edildiginden ve
kodlandigindan emin olmak adina ilk olarak kiigiik model i¢in uygulama yapilmistir. Kiigtik
modelde 3 tanesi uzman olan 5 hemsirenin 1 haftalik gece ve giindiiz vardiyalar1 ele
alinmuistir. Biiytik modelde 9 tanesi uzman olan 14 hemsirenin 28 giinliik (1 aylik) gece ve
glindiiz vardiyalar ele almmagtir.

Sayfa 207 | 2021; 19 (Armagan Sayis1); Istiklal Mars1’nin Kabuliiniin 100. Y11



Hemsire Cizelgeleme Problemlerinin Genetik Algoritmalarla Optimizasyonu ve Bir
Uygulama

GA ¢oziciisii ile 10 deneme igin amag fonksiyonu degerleri elde edilmistir. Bu amag
fonksiyon degerlerinin kiyaslanmasi icin; modelin kisitlarinin dogrusal olmasi sebebiyle,
Karma Tamsayili Programlama (KTP) ile ¢ozerek optimum degerin bulunmasi tercih
edilmistir. GA ¢oziiclisii ve KTP ile yapilan ¢oziimlerin sonuglari kiigiik ve biiyiik modeller
icin karsilastirilmistir. KTP ile elde edilen ¢oziimler biitiin kisitlar1 saglamaktadir. Amag
fonksiyonu degeri kiiglik model i¢in 392 saat ve biiylik model i¢in 3456 saattir. Ancak GA
¢Oziiciisii ile optimum ¢oziime ulasilamadigi igin 10 deneme yapilmis ve bulunan degerler
raporlanmistir.

Tablo 1. Modellerin Karsilastirmasi

Parametreler Kiigiik Model Biiyiik Model
n: hemgireler n: 5 n: 14
m:glinler m:7 m:28
k:vardiya (2) k:2 k: 2
wuzman w3 w9
h: gece nobetine kalmayacaklar h: 2
Karma Tamsayili En Uygun Amag¢ Fonksiyonu En Uygun Amag¢ Fonksiyonu
Programlamanin Degeri: 392 Degeri: 3456

Coziimi

10 Deneme icin En Uygun Ama¢c 10 Deneme i¢in En Uygun Amac

Fonksiyonu Degerleri Fonksiyonu Degerleri
min: 320 min: 3424
Genetik Algoritmanin max: 400 max: 3688
Coziimii 1. 376 1. 3480
2. 400 2. 3464
3. 352 3. 3496
4. 376 4. 3488
5. 376 5. 3424
6. 344 6. 3640
7. 344 7. 3688
8. 320 8. 3488
9. 352 9. 3512
10. 384 10. 3592

Bu problemde, KTP ile bulunan sonuglar, GA ¢oziim degerlerini kiyaslamak icin referans
noktas1 olmustur. Ancak yontem, biiyiik veri setleri ve karmasik kisitlar icin yeterli
gelmemektedir. Literatiirde bu eksikliklerin sebebi ile bilgisayarli uygulamalarmn arttig1, 90l
yillarin basindan beri sezgisel algoritmalar ¢izelgeleme problemleri igin uygulanmaktadir.
Ancak problemin NP hard zorluk derecesinde olmasi sebebiyle optimum ¢oziim elde etme
yontemleri halen gelisme asamasindadir. GA optimum sonuca daha yakin degerler elde
etmekte fayda saglayan bu ¢oziim yontemlerinden biridir.
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Tartisma, Sonuc ve Oneriler

GA ile elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin Karma Tamsayili Programlamada
bulunanlardan daha diisiik oldugu ve en kiigiiklemeye daha ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.
Ancak MATLAB’da GA ¢oztimii yapan kodlar esitlik kisitlarin1 kabul etmemektedir. Bu
sebeple her bir esitlik kisiti; bir kiigiik, bir biiyiik esit kisit1 olarak ifade edilip modele
eklenmektedir. Bu da modeldeki kisit sayisini neredeyse iki katina c¢ikarttigindan,
algoritmanin dogru baslangic noktasim1 bularak ¢oziim degerlerine ulasmasini
gliclestirmektedir. Bu yiizden modelde ¢ok fazla esitlik kisiti olan durumlarda GA
kullanilmamas: onerilmektedir. Bununla birlikte; program c¢aprazlama ve mutasyon
degerlerini otomatik olarak belirleyip disaridan miidahaleye izin vermedigi igin
popiilasyondaki bireylerin bir siire sonra tamamen birbirine benzedigi gozlemlenmistir.
Algoritma tekrarli bir sekilde 5. ve 7. kisitlarda engele takilmis ve optimum ¢oziime
ulasilamamuistir. Eger hastane maliyetini diisiirmek adina bu kisitlar1 esnetmeye karar verirse
onlara bu durumda yol gosterilebilmesi miimkiindiir.

Cizelgeleme problemlerinde, insan faktorii sebebiyle hesaplanamayacak ¢oklukta parametre
goriinse bile yeterli sayida matematiksel kisit yardimiyla gercek modele ¢ok yakin sonuglar
gelistirilebilir. Biiylik boyutlu ve dogrusal olmayan kisitlarin oldugu c¢izelgeleme
problemlerinde KTP de optimum sonucu bulmakta zorlanacaktir. GA kullanimi1 da standart
¢oziiciilerin kullanildig1 durumda etkin olmayacaktir. Sonugta; farkli sezgisel algoritmalarin
da kullanilacagi hibrit yaklasimlar daha etkin ¢oziimler verebilir.
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