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in the lateral branch department and the internal diseases department of a training and research hospital was
investigated, and was found that use of weighted goal programming based genetic algorithm (WGP-GA) is
advantageous due to efficiency, effectiveness, fairness and meeting multiple demands at the same time rather
than scheduling manually.

problem

o The preferences of Weels Week 1 Week 2 Week 3 Week 4
doctors for shifts and Days 1 2 3 4 5 67 1 2 3 4 5 671 2 3 456712 3 4567
day-offs are taken into 1 MMMMMTTMMNMMTTMMMMMTTMNMMMTT
account 2 MMMMNTTMMMMMTTMMMMMTTMNMMMTT
e The model is 3 MMMMMTTMMMMNTTMMNMMTTMMMMMTT
successfully applied to a 4 MMMMMTTMMNMNTTMNMMMTTMMMMMTT
real-life case 5 MMMMMTTNMMMMTTMNMMMTTMMMMMTT
o Study "%;:6MMMMMTTMMMMMTTNMMMMTTNMMMMTT
'E'f'MMNMMTTIIIIITTIIIIITTMMNMMTT
Keywords: ~ 8 MMMMNTTMMMMMTTMMMMMTTNMMMMTT
« Doctor Rostering 9 MMMMNTTIi i Il MMTTMMMNMTTMMMMMTT
e Experimental Design 0O MMMNMTTMMMMMTTMMMMMTTMNMMMTT
e Genetic Algorithm 1 MNMMMTTMMMMMTTMMMMNTTMMMMMTT
o Weighted Goal 2 M MMMMMTTMMMMMTTMMMMNTTMMMNMTT
Programming 3 MMMMMTTMNMMMTTMMMMMTTMMMNMTT
o Sensitivity Analysis Figure A. The schedule of the professor for main building problem
Article Info: Purpose:
Research Article In the healthcare sector, undisrupted service is essential for hospitals. Therefore, shift work plays a vital role

in satisfying constraints such as coverage requirements and government regulations. The doctor rostering
problem is classified as an NP-hard problem due to its complexity and scale. In addition to the fairness of
assignments, including hospital management policies, and government regulations, many related factors
DOI: must be taken into account during the scheduling process in this scheduling problem.

10.17341/gazimmfd.1355533

Received: 08.09.2023
Accepted: 03.02.2024

Theory and Methods:
Correspondence: This study aims to generate a rostering system that can satisfy the requirements of the hospital, ensure
Author: D O .l'kt fairness amongst the doctors, and take preferences into account. A genetic algorithm based on a weighted
e lrlna?lf. clya e goal programming model was proposed to solve the doctor rostering problem. The proposed model was
d-erya aeliktas@dpu edutr applied to the internal diseases department and the lateral branches department of a training and research
phone: +90 274 443 4310 hospital.

Results:

15 different scenarios were constructed, considering different problem scales and different preference
patterns of the doctors that may occur in the future. It is approved that the proposed algorithm can be applied
to different problem scales and conditions. The parameters of the proposed algorithm were calibrated with
an experimental design method.

Conclusion:

In this study, two main contributions were presented. A model with new constraints was introduced for
researchers. In addition, a genetic algorithm based on weighted goal programming was proposed to solve
the problem and applied to a real-world case study.


https://orcid.org/0000-0003-3719-7575
https://orcid.org/0000-0003-2676-1628

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2567-2585

vy

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi . - Elektronik/ Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Doktor nobet cetveli ¢izelgeleme problemi i¢in agirlikli hedef programlama tabanli

genetik algoritma

Anil Yalgin“¥, Derya Deliktag*
Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Bolimii, 43020, Kiitahya, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Agirlikli hedef programlama modeli {izerine temellendirilmis bir genetik algoritma dnerilmistir
e Nobetler ve izinler i¢in doktor tercihleri hesaba katilmigtir
e Model, basaril bicimde bir gercek-hayat problemine uygulanmigtir

Makale Bilgileri

[0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 08.09.2023
Kabul: 03.02.2024

DOI:
10.17341/gazimmfd.1355533

Anahtar Kelimeler:

Agirlikli hedef programlama,
deney tasarimi,

doktor nébet cetveli
cizelgeleme,

genetik algoritma,

duyarlilik analizi

Saglik hizmeti alaninda, hastaneler i¢in kesintisiz hizmet esastir. Bu nedenle, vardiyali ¢alisma, talep kisitlar
ve devlet diizenlemeleri gibi kisitlarin karsilanabilmesi agisindan olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir.
Doktor nobet cetveli ¢gizelgeleme problemi, problemin karmasiklig1 ve biiytikliigii sebebiyle NP-zor problem
grubu igerisinde tanimlanmaktadir. Bu ¢izelgeleme probleminde, atamalarin adilligine ek olarak, hastane
yonetim politikalar1 ve hiikiimet diizenlemeleri dahil olmak tizere ilgili pek ¢ok faktor hesaba katilmalidir.
Bu ¢aligsma, hastane gereksinimlerini, doktorlar arasindaki adilligi karsilayabilen ve doktor tercihlerini goz
oniinde bulundurabilen bir ndbet cetveli gizelgeleme sistemi olugturmayr amaglamistir. Ele alinan ndbet
cetveli ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in bir agirlikli hedef programlama-tabanli genetik algoritma
onerilmistir. Onerilen model Tiirkiye’de bir egitim ve arastirma hastanesinin Dahiliye Departmani ve I¢
Hastaliklart Departmani’na uygulanmistir. Gelecekte, olusabilecek problem boyutlari, sartlar ve farkli tercih
modelleri disiinlilerek 15 farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolarla Onerilen algoritmanin farkli
durumlarda da uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Onerilen algoritmanin parametreleri, bir deneysel tasarim
yontemiyle kalibre edilmistir. Bu ¢alisma ile iki ana katkida bulunulmustur. Arastirmacilar i¢in yeni kisitlara
sahip bir model Onerilmistir. Ek olarak, problemin ¢6ziimii i¢in bir agirlikli hedef programlama-tabanl
genetik algoritma Onerilerek gercek-hayat problemine uygulanmustir.

Genetic algorithm based on weighted goal programming for doctor rostering problem

HIGHLIGHTS

e We propose a genetic algorithm based on a weighted goal programming model for the doctor rostering problem
e The preferences of doctors for shifts and day-offs are taken into account

The model is successfully applied to a real-life case study

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 08.09.2023
Accepted: 03.02.2024

DOI:
10.17341/gazimmfd.1355533

Keywords:

Doctor rostering,
experimental design,

genetic algorithm,

weighted goal programming,
sensitivity analysis

In the healthcare sector, undisrupted service is essential for hospitals. Therefore, shift work plays a vital role
in satisfying constraints such as coverage requirements and government regulations. Due to its complexity
and scale, the doctor rostering problem is classified as an NP-hard problem. In addition to the fairness of
assignments, including hospital management policies and government regulations, many related factors must
be considered during the scheduling process for this scheduling problem. This study aims to generate a
rostering system that can satisfy the requirements of the hospital, ensure fairness amongst the doctors, and
take preferences into account. A genetic algorithm based on a weighted goal programming model was
proposed to solve the doctor rostering problem. The proposed model was applied to the Internal Diseases
Department and the Lateral Branches Department of a training and research hospital in Turkey. Fifteen
different scenarios were constructed, considering different problem scales and different preference patterns
of the doctors that may occur in the future. It is approved that the proposed algorithm can be applied to
different problem scales and conditions. The parameters of the proposed algorithm were calibrated using an
experimental design method. In this study, two main contributions were presented. A model with new
constraints was introduced for researchers. In addition, a genetic algorithm based on weighted goal
programming was proposed to solve the problem and applied to a real-world case study.
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1. Giris (Introduction)

Personel c¢izelgeleme konusunda pek cok farkli alanda g¢aligma
yapilmustir. Literatiirde personel ndbet cetveli gizelgeleme konusuna
genis bir yer ve Onem verilmistir. Ancak karmagsik ve ¢ok kisitli
problemler olmalar1 sebebiyle, hepsini kapsayabilecek bir ¢oziim
mevcut degildir. Probleme o6zgii kisitlar, gereksinimler ve
problemlerin birbirinden farkli yapist sebebiyle, her bir durum essiz
ve karakteristiktir [1-3]. Bu problemlerden biri olan doktor ndbet
cetveli ¢izelgeleme problemi, her bir vardiyada/caligma gliniinde
ihtiya¢ duyulan talep karsilanarak doktorlarin tercihleri goz oniinde
bulundurularak calistlan kurumun ihtiyaglarina uygun sekilde
doktorlarin nébet atamalarinin yapilmasi bigiminde tanimlanmaktadir
[4]. Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitii (OECD) ve AB Istatistik
Ofisi’nin (Eurostat) 2017 yili verilerine gore, tilkemizde bir doktor
bagina 534 hasta diismektedir [5]. Doktor sayisinin az olusu
gergeginin disinda son yillarda salgin hastaliklarin giindemde olmasi
sebebiyle doktor nobet cetveli gizelgeleme alaninda bir ¢alisma
gerceklestirilmesine karar verilmistir.

1.1. Saghk Sektoriinde Nobet Cizelgeleme Problemlerinde Stk
Kullanilan Kisitlar

(Constraints Frequently Used in Rostering Problems in the Healthcare
Sector)

Calisilan problemde ve diger pek ¢ok saglik alaninda yapilan
cizelgeleme problemlerinde kanun diizenlemeleri, hastane
gereksinimleri sert kisitlara dahil edilmistir. Bu kisitlarin saglanmasi
uygun bir ¢oziim elde etmenin temel sartini olusturmaktadir. Bu
kisitlara ¢aliganlarin belirli bir periyotta doldurmasi gereken ¢aligma
stiresi ve ¢izelgeleme periyodu boyunca atanabilecek en fazla vardiya
sayist Ornek gosterilebilmektedir. Personel ¢izelgeleme problemleri
¢ok kisitlanmis kaynak boliistiirme problemleridir. Literatiirde
cizelgeleme problemlerinde kullanilan birbirinden farkli ¢ok sayida
kisit bulunmaktadir. Cizelgeleme probleminde kullanilan kisitlar
genel olarak sert kisitlar ve yumusak kisitlar olmak iizere iki grupta
incelenebilmektedir. Sert kisitlar genelde kapsama gereksinimlerini
icermekte (en az/en fazla personel sayisi gibi), yumusak kisitlarsa
genellikle personel cizelgelerindeki zaman gereksinimlerini
icermektedir [4]. Literatiirde saglik alanindaki nobet cetveli ¢izelgeme
problemlerinde siklikla kullanilan sert kisitlar EK 1°de verilmistir. EK
1’de goriilen SK#1’den SK#38’e kadar kodlanmis 38 sert kisit, 2010-
2023 yillar1 arasinda literatiirde saglik alamindaki ndbet cetveli
cizelgeleme problemlerinde kullanilan sert kisitlar: olusturmaktadir.

Tiim ekler Mendeley Data veritabaninda halka acik bicimde erisilebilir
olacaktir (https://data.mendeley.com/datasets/9wzdgxpkb9/1).

Saglik alaninda yapilan ¢izelgeleme ¢aligmalarinda siklikla kullanilan
yumusak kisitlara ise ¢aligan personelin tercihleri ve nobet

dagilimmim adaleti ornek  verilebilmektedir. Bu kisitlarin
karsilanmamasi problemlerin ¢Oziimlerinin fizibilitesini
etkilememekte, ancak problemlerin ¢6ziimlerinin  kalitesini

diigtirmektedir. Literatiirde saglik alaninda yapilan g¢izelgeleme
caligmalarinda bahsedilen pek c¢ok problemin ¢6ziimiinde ¢oziim
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ceza fonksiyonlari, sapma degiskenleri
ve yumusak kisitlar kullanilmigtir. Bahsedilen yumusak kisitlar EK
2de verilmistir, EK 2°de goriildiigii gibi, bu problemlerde siklikla
kullanilan bazi yumusak kisitlar YK#1’den YK#41’e kadar
kodlanarak her birine ait agiklamalar1 verilmigtir. EK 1’de bahsedilen
sert kisitlar ve EK 2°de bahsedilen yumusak kisitlar kullanilan
caligmalara gore siniflandirilmistir ve sikliklarn hesaplanmigtir. EK 1
ve EK 2’de bahsedilen kisitlarin Zhang vd. [61], Valouxis vd. [30],
Burke vd. [62], Fan vd. [63], Awadallah vd. [18], Wong vd. [35],
Tassopoulos vd. [19], Rasip vd. [64], Awadallah vd. [37], Rahimian

vd. [38], Zheng vd. [20], Aktunc ve Tekin [47], Hadwan vd. [50],
Legraina vd. [65], Legraina vd. [66], Kheiri vd. [55], Chen vd. [6],
Sarkar vd. [67], Chen vd. [68], Michael vd. [69] ¢aligmalarindaki
dagilimlar1 EK 3"’te ve EK 4"te verilmistir. Bu kisitlarin literatiirdeki
kullanim sikliklar1 EK 5’te ve EK 6°da verilmistir. EK 3 ve EK 4’te
literatiirde saglik alanindaki ndbet cetveli ¢izelgeleme ¢aligmalarina
ait referanslar, problem tipleri, amag fonksiyonlar1 ve ilgili kisitlar
verilmistir. Bu ¢alismalarda hangi sert kisitlarin ve hangi yumusak
kisitlarin kullanildigr sirasiyla EK 3’te ve EK 4 ‘te belirtilmistir. EK
3’te dagilimlar verilen literatiirde siklikla kullanilan sert kisitlardan
bazilari digerlerinden ¢ok daha fazla sayida ¢alismada kullanilmustir.
EK 5"te goriildiigii gibi 2010 — 2023 yillari arasinda SK#2 on dokuz
caligmada, SK#1 on yedi caligmada ve SK#38 on {i¢ calismada
kullanilmistir.  EK 4’te dagilimlar verilen literatiirde siklikla
kullanilan yumusak kisitlardan bazilart digerlerinden ¢ok daha fazla
sayida ¢aligmada kullamilmistir. EK 6!’da goriildiigii gibi YK#37 ve
YK#34, 2010 — 2023 yillar1 arasinda dokuz ¢alismada kullanilmigtir.

Bu caligmada, literatiir incelemesi, saglik sektoriinde doktor ve
hemsire meslek grubuna ait nébet cetveli ¢izelgeleme ¢alismalart
dikkate alinarak olusturulmustur. Saglik alanindaki personel
cizelgeleme ¢alismalari incelendiginde doktor ndbet cetveli
cizelgeleme calismalarinin daha az, hemsire nobet cetveli gizelgeleme
caligmalarmin ise epey genis yer tuttugu gézlemlenmistir. Ek olarak,
doktor ve hemgire saglik sektoriinde yer alan iki farkli meslek grubu
olsa da, doktorlarin kisitlar1 ve beklentileri hemsirelerden farkli
olabilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirli, bu ¢alismada doktor ndbet
cetveli cizelgeleme problemi ele almmistir. Incelenen ¢aligmalar
Tablo 1’de 6zetlenmigtir.

Tablo 1°de ¢aligmalara ait problem tipleri, problem boyutlari, amag
fonksiyonlar1 ve ¢6ziim metotlar1 verilmistir. En ¢ok kullanilan ¢éziim
yontemleri agisindan ¢aligmalart inceledigimizde M’Hallah ve
Alkhabbaz [8] tarafindan, KTP modeliyle Kuveyt Saglik Biriminde
calisan 32 hemsire igin 28 giinliik ¢izelgeleme yatay1 ve 3 tip vardiya
ve izin gilinii iceren bir vaka calismasinda ¢izelgeleme
gerceklestirilmistir. Tablo 1’de verilen g¢aligmalarin disinda son
yillarda, saglik sektoriinde giivenlik personeli gizelgeleme [21], gezici
saglik hizmeti rotalama ve ¢izelgeleme [22], evde saglik hizmetleri
rotalama [23], bir hastane i¢in ameliyat robotu degerlendirme [24],
hasta siiflandirma ve hemsire ¢izelgeleme [25] problemleri de saglik
sektoriinde ¢alisilan konular arasinda yer almaktadir.

Doktor nobet cetveli ¢izelgeleme problemleri ve hemsire nobet cetveli
cizelgeleme problemleri NP-zor problem smufi icerisinde yer
almaktadir ve ¢oziimiinde pek ¢ok farkli ¢6ziim metodu kullanilmigtir
[60, 30]. Np-zor problemlerin ¢dziimiinde meta-sezgisel yontemler
tercih edilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada doktor ndbet cetveli
cizelgeleme probleminin ¢dziimil i¢in bir agirlik hedef programlama-
tabanli GA yaklagimi 6nerilmistir.

Saglik sektoriindeki kaynaklarin (tibbi malzeme, doktor, hemsire,
personel gibi) siirli olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle,
saglik sektoriinde bir planma yapilmasi zorunludur ve birgok
aragtirmacinin da bu konu ilgisini ¢ekmektedir. Ancak, yasal
diizenlemeler, kaynak sinirlamalar1 gibi ihlal edilemeyen sert kisitlar
ve personel tercihleri, izin glinleri gibi yumusak kisitlar nedeniyle,
diger kurumlarin aksine 24 saat ¢alisilan bu sektdrde cizelgeleme
problemi zorlu bir istir. Ancak personel eksikligi, diizensiz ¢aligma
vardiyalari, personellerin ig yiiklerinin adil olmamas1 personelde is
memnuniyetsizligine yol agmakta ve bu da hasta memnuniyetini
etkileyebilmektedir. Oncesinde saglik sektdriinde yapilan pek gok
personel cizelgeleme c¢aligmasi bulunmasina ragmen, bu ¢aligmalar
arasinda doktor nobet cetveli cizelgeleme ¢aligmalarinin sayisi epey
azdir. Ayrica, doktor tercihlerini de dikkate alacak gergek hayat
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Tablo 1. Saglk sektoriinde ¢izelgeleme problemleri iizerine yapilan ¢alismalara genel bir bakis
(Overview of studies on scheduling problems in the healthcare industry)

Problem Boyutu Amag Fonksiyonu
No Ref. P?Omem Calisma/izin Cozim Metodu
* Tipi H/D Giin Tipi Tek Cok Agirlikli Enb/Enk

1 [26] HCP 1025 728 3/ N Enk SSA

2 [27] HNCCP 30 28 3/1 v Enk EA

3 [15] DNCCP 30 30 11 - - - - PSO

4 [12] DNCCP - - - - - - GA

5 [28] HNCCP 8 28 3/1 v Enk KP-SO

6 [29] HNCCP 10-50 28 3-5/1 v N Enk ADKA

7 [30] HNCCP 10-50 28 3-5/1 v \ Enk 2 asamali bir algoritma

8 [17] HNCCP 11 14 3/1 v \ Enk HAA

9 [31] HNCCP 19-27  28-42  9-27/1 v \ Enk ATOA

10 [18] HNCCP 10-50 28 3-5/2 v \ Enk HAA

11 [32] HCP 80 28 3/1 v v Enk TP-SO

12 [10] HCP 90 35 3/1 N A Enk TP

13 [33] HYCP 30 28 3/1 - - - - KCY-EA

14 [8] HCP 32 28 3/1 v Enk KTP

15 [34] HNCCP 8-54  7-42 1-12/1 v \ Enk DFA-CZY

16 [35] HCP 50-60 7 3/1 v v Enk SA-AYA

17 [36] HNCCP 20-38 14 4/2 v \ Enk DMY, SO ve KP

18 [16] HNCCP 10 28 3/1 v Enk PSO

19 [37] HNCCP 10 28 4/2 v N Enk HYAKA

20 [19] HNCCP 10-50 28 3-5/1 y \ Enk DKA

21 [9] HNCCP 40 30 3/- v Enk KTP

22 [38] HNCCP 8-150  14-364 1-32/1 v S Enk TP-DKA

23 [39] HNCCP 2-51 26-48  3-12/1 v Enk HSA

24 [13] DNCCP 25 28 2/2 - - - GA

25 [14] DCP 24 29 3/1 v \ Enk GA

26 [40] DNCCP - - - - - - BOHO

27 [41] DNCCP 12-40 - 4/1 v Enk BT

28 [42] HNCCP 850  7-28  2-5/1 v v Enk KP-TP

29 [20] HNCCP 10-50 28 3-5/1 v v Enk DKA

30 [43] HNCCP - 14 2/1 v v Enb BT- HYAKA

31 [44] HNCCP 35-110 28 3/1 v \ Enk DKA-SO-GSS

32 [7] DCP 20 7 3/1 v v Enk KKCENKM

33 [45] DNCCP 50 31 1/1 v v Enk YA-AA-TA

34 [46] HNCCP 17-28 14 8/1 «/ S Enk KTP

35 [47] HCP 30 28 3/1 v \ Enk HP

36 [48] HNCCP 10-50 28 3-5/1 - - - MEKS

37 [49] HNCCP 35-110 28-56  3/1 v S Enk DKiA

38 [50] HNCCP 11-79 7 3/1 v \ Enk THAA

39 [51] HNCCP 8-150  14-364 1-32/1 v S Enk SO-BT

40 [52] HNCCP 30-45 28 3/1 v Enk OHP

41 [11] HNCCP 30-45 28 3/1 v \ Enk KTP

42 [53] HNCCP 16 30 3/1 v v Enk KAM-AA-YA-PSO

43 [54] HNCCP 8-150  14-364 1-32/1 v v Enk DP-SO

44 [55] HNCCP 30-120  28-56  4/1 v v Enk MM temelli bir HS

45 [56] HNCCP 15-100 7-45  2-3/- v v Enk DEA

46 [57] HCP 10-50 30 3/1 v v Enk KTP-SO

47 6] HNCCP 16-150  28-364 2-32/- x/ S Enk KTP- bir DSA destekli
SA

48 [58] HNCCP 8-60 12-28  1-10/- v v Enk Mat-Sezgisel

49 [59] HCP 61 30 7/ \ Enb MCS, NSGA-II

Problem Tipi:

HNCCP: Hemsire Nobet Cetveli Cizelgeleme Problemi, HCP: Hemsire Cizelgeleme Problemi, DNCCP: Doktor Nobet Cetveli Cizelgeleme
Problemi, DCP: Doktor Cizelgeleme Problemi, HYCP: Hemsire Yeniden Cizelgeleme Problemi

caligmast olmadig1 derin literatiir ¢aligmasinda da goriilmektedir.
Doktorlarin tercihlerini ve izin gilinlerini dikkate alacak sekilde,
literatiirde siklikla kullanilan yumusak ve sert kisitlar kapsaminda bir
model olusturulmus ve bu probleme ¢dziim Onerisi sunulmugtur.
Yapilan ¢alisma bu alandaki bosluga cevap vermektedir. Bu ¢aligma,
yedi bolim olarak siniflandirilmigtir. Bolim 2’de probleme dair

2570

bilgiler, kullanilan sert ve yumusak kisitlar, amag fonksiyonu ve ceza
puanlari agiklanmigtir. Bolim 3, problemin ¢6ziim metodu,
algoritmanin adimlari, kromozom yapisi, tercih ceza degerleri
tablosuyla ilgili detaylar saglanmistir. Boliim 4’te kullanilan deneysel
tasarim yontemi, test problemlerinin boyutlari, 6nerilen algoritmada
kullanilan parametre degerlerinin se¢imiyle ilgili bilgiler verilmistir.
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Boliim 5’te meveut durumdaki Ana Bina problemine ait ndbet cetveli
ve Onerilen algoritma ile olusturulan Ana Bina problemine ait nébet
cetvelleri analiz edilmis ve sonuglar1 kargilastirmali bigimde
aciklanmug, farkli ceza puani dagilimlar igin olusturulan duyarlilik
analizi sonuglar1 incelenmistir. Boliim 6’da ¢alismada kullanilan
kisaltmalar ve simgeler verilmistir. Son olarak, Béliim 7°de sonuglar
degerlendirilmis ve gelecekteki c¢aligmalarda yapilabilecekler
iizerinde durulmustur.

2. Problemin Tanimi (Problem Description)

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de bir egitim aragtirma hastanesi’nin Dahiliye
Departmani ve Yan Dal Departmanlarindaki toplam /8 doktor igin
Nobet Cetveli gizelgelemesinin olugturulmas: hedeflenmistir. Mevcut
durumda doktorlarin nébet cetveli cizelgeleme isleyisi hakkinda I¢
Hastaliklar1 Uzmanlart ve Yan Dal Uzmanlarindan detayli bilgi
edinilmistir. Edinilen bilgiye gore problemle ilgili en énemli iki ana
ihtiya¢ adil nobet dagiliminin saglanmasi ve miimkiin oldugu kadar
nobetlerin ve izin giinlerinin tercihlere uygun bi¢cimde atanmasidir.
Adil nobet dagilimini gergeklestirmek amaciyla oOzellikle yillik
toplam nobet sayilarinin esit dagitilmasi, Pazartesi ve Cuma giinleri
nobeti sayilarinin belirli periyot gruplari halinde / yil boyunca
esitlenmesine karar verilmistir. Kisitlarin olusturulmasinin ardindan,
hastane yonetimi, devlet diizenlemeleri ve doktor tercihleri dikkate
almarak kisitlar sert ve yumusak kisitlar olarak gruplanmistir.

Mevcut problemde uygulama, hastaneye ait Ana bina ve Ek Bina
olmak iizere iki ayr1 binada gerceklestirilmigtir. Ana Bina’da bir
profesor, ii¢ doktor 6gretim iiyesi, iki dogent doktor, lic uzman doktor
ve Ek Bina’da iki doktor &gretim iiyesi ve yedi uzman doktor
caligmaktadir. Bunlarin diginda problemle ilgili diger bilgiler asagida
verilmistir:

e Her bir periyot 4 hafta (28 giin) ve ver bir hafta 7 giinden
olusmaktadir.

e Cizelgeleme, /3 periyottan olusmaktadir.

e Nobet tutan doktorlar, uzmanliklarina gore 5 tiptir (Dahiliye,
Nefroloji, Hematoloji, Gastroentereloji, Endokrinoloji  ve
Metabolizma Hastaliklar1).

e Ek Bina’da 9 kisi, Ana Bina’da 9 kisi nobet tutmaktadir.

o Her iki binada da ndbetci doktor, konsiiltasyondan veya mesaiden

¢iktiktan sonra dogrudan ndbete girmektedir. Bu sebeple, eger bir

doktorun nobeti varsa, bu o giin i¢in o doktorun 24 saat ¢alisacagi
anlamina gelmektedir.

Nobetlerin dagilim bigimi profesdr olan doktorlar ve profesor

olmayan doktorlar i¢in farklilik géstermektedir.

Bunun diginda ¢aligmadaki problem igin iki varsayimda
bulunulmustur. Bu varsayimlar asagida verilmistir.

1. Doktorlarin toplam izin hakki ¢izelgelemeden sorumlu doktor
tarafindan takip edilmekte ve her bir doktor igin ¢izelgenin
baslangicinda izin hakki sayisi i¢in veri girisleri bu dogrultuda
yapilmaktadir.

2. Yillik izinlerin baslangi¢ ve bitig tarihleri ¢izelgelemeyi yapan
doktor tarafindan g¢aligir durumda bulunmasi gereken en az
doktor sayisi gdz Oniinde bulundurularak yilin basinda, yani
Ocak ayinda belirlenmektedir ve bu dogrultuda gizelgeleme
yapilmaktadir.

Problemin taniminda bahsedilen sert kisitlar ve yumusak kisitlar
asagida sozel bigimde verilmistir ve sonraki bolimde matematiksel
model incelenerek agiklanmigtir.

2.1. Sert Kisitlar (Hard Constraints)

Coziimlerin uygunlugunu ve kabul edilebilirligini saglayan sert
kisitlar ¢alisilan kurallardan, ¢aligma gereksinimlerinden ve isleyis

gereksinimlerinden  sorumlu  hastanenin mevcut  pratiklerine
temellendirilmistir [16]. Calisilan probleme ait sert kisitlar agagida
verilmistir.

SK1. Bir izin giinii ve bir nobet giinii ¢akigamaz.

SK2. Higbir doktora ardigik olarak ndbet atanamaz.

SK3. Profesorler, sadece hafta igi olmak iizere / periyot boyunca en
az 2, en fazla 5 nobet tutabilir.

SK4. Her bir i¢ hastaliklari uzmani profesorii her bir periyot i¢in diger
i¢ hastaliklart uzmanlarinin ortalama noébet sayisinin  bir
eksiginden az ndbet tutabilir.

SKS5. Her bir yan dal uzmani profesorii her bir periyot i¢in diger yan
dal uzmanlarimin ortalama ndbet sayisimin bir eksiginden az
ndbet tutabilir.

SK6. Her bir periyodun hafta sonu giinleri i¢in her bir profesor
olmayan doktora en az toplam 6 giin nobet atanmaz.

SK7. Ek Bina’daki bir nobete yalnizca I i¢ hastaliklar1 uzmani
atanmalidir.

SK8. Ana Bina’daki bir ndbete yalnizca / yan dal uzmani atanmalidir.

SK9. Cizelgeleme yataymin her giinii icin Ek Bina’da en az 6 i¢
hastaliklar1 uzmani ¢alisir durumda bulunmalidir.

SK10. Cizelgeleme yatayinin her giinii i¢in Ana Bina’da en az 6 yan
dal uzmani ¢aligir durumda bulunmalidir.

2.2. Yumusak Kisitlar (Soft Constraints)

Zorlu ve uzun g¢aligma sartlarina sahip ve toplum i¢in dnemi ¢ok
biliyiikk olan saglik ¢alisanlarinin adil bi¢imde ¢alisabilmesi igin
cizelgelenen nobet cetvellerinin kalitesi yiiksek tutulmalidir. Nobet
cetvelinin kalitesi yumugak kisitlarin karsilanma derecesine gore
belirlenmektedir. Yiiksek kalitede uygun bir nobet cetveli olusturmak
icin yumusak kisitlar miimkiin oldugunca saglanmalidir [18, 70].
Caligmada kullanilan yumugsak kisitlar agagida verilmistir.

YKI. Profesér olmayan bir doktora / periyotta en fazla 6 ndbet
atanabilir.

YK2. Profesoér olmayan bir doktora / haftada 2’den fazla ndbet
atanamaz.

YK3. Her bir i¢ hastaliklar1 uzmanmin g¢izelgeleme yatayr 3-3-3-4
periyot bigiminde gruplandiginda her bir grupta tutacaklar
Pazartesi gilinii ndbeti sayisi esit olmalidir.

YK4. Her bir i¢ hastaliklari uzmaninin ¢izelgeleme yatayr 3-3-3-4
periyot bigiminde gruplandiginda her bir grupta tutacaklar
Cuma giinii ndbeti sayisi esit olmalidir.

YKS5. Her bir yan dal uzmanimin gizelgeleme yatay1 3-3-3-4 periyot
bi¢iminde gruplandifinda her bir grupta tutacaklar1 Pazartesi
giinii ndbeti say1si esit olmalidir.

YK6. Her bir yan dal uzmaninin gizelgeleme yatay1 3-3-3-4 periyot
bi¢iminde gruplandiginda her bir grupta tutacaklar1 Cuma giinii
nobeti sayis1 esit olmalidir.

YK?7. Her bir i¢ hastaliklari uzmani profesdriin gizelgeleme yatayi 3-
3-3-4 periyot bigiminde gruplandiginda her bir grupta tuttuklar
Pazartesi ve Cuma giinii nobet sayilari i¢ hastaliklari uzmani
doktorlarin aym periyot gruplart boyunca tuttuklari ortalama
Pazartesi ve Cuma giinii ndbet sayisina esit olmalidir.

YKS. Her bir yan dal uzmani profesoriin ¢izelgeleme yatay1 3-3-3-4
periyot bi¢iminde gruplandiginda her bir grupta tuttuklart
Pazartesi ve Cuma giinii nobet sayilar1 yan dal uzmani
doktorlarin aym periyot gruplar1 boyunca tuttuklari ortalama
Pazartesi ve Cuma giinii n6bet sayisina esit olmalidir.

YK9. I¢ hastaliklart uzmani doktorlar, i¢ hastaliklari uzmam
profesorlerin tuttugu yillik toplam ndbet sayisindan kalan nébet
sayisini esit bicimde paylasir.

YK10. Yan dal uzmam doktorlar, yan dal uzmani profesorlerin tuttugu
yillik toplam nébet sayisindan kalan ndbet sayisini esit bigimde

paylasir.
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YK11. Her bir i¢ hastaliklar1 uzmani profesoriin yillik toplam nobet
sayist esit olmalidir.

YK12. Her bir yan dal uzmani profesoriin yillik toplam ndbet sayist
esit olmalidir.

YK13. Doktorlarin n6bet ve izin giinii tercihleri ihlal edilmemelidir.
Doktorlar tarafindan Oncesinde tercih edilen noébet ve izin
giinlerinin ihlal edilmesi durumunda 6nem derecelerine gore
agirliklandirilmig ceza puanlari uygulanir.

Yukaridaki bilgiler g6z oniine alindiginda hem problemin yapisi hem
kisitlarin yapist geregi bir agirlikli hedef programlama yaklasimi ile
problemin ¢6ziilmesi Onerilmistir. Literatiir taramasi bdliimiinde
2010-2023 yillar1 arasinda yapilan caligmalarda sik kullanilan sert
kisitlar ve yumusak kisitlar incelendiginde, g¢alisilan probleme ait
periyodik olarak profesdor olmayan ve profesoér olan doktorlar
arasindaki nobet sayisi iligkisini saglayan SK4, SKS5 sert kisitlari,
profesor olmayan doktorlar ve profesorlerin kendi igerisindeki
Pazartesi ve Cuma giinleri nobet esitligini saglayan YK3, YK4, YKS,
YK6 yumusak kisitlarina rastlanmamistir. Bu durum, problemin
kendine 6zgii yapisina isaret etmektedir.

Coziim kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla yumusak kisitlarin ihlalleri
sebebiyle gergeklesen toplam ceza puanini enkiigiikleyen tek amagli
bir amag fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan amag fonksiyonu
asagida verilmistir. Amag fonksiyonunda yer alan i, p, w ve d indisleri
sirastyla doktor, periyot, hafta ve giin indislerini temsil etmektedir. Es.
1’de gorillen Sy, karar degiskeni ve SP;;,,,q parametresi sirastyla i
doktoruna p. periyot, w. hafta ve d. giinde nobet atanmasinin karar
degiskenini ve ilgili doktorun ilgili periyot, hafta ve giiniine ait tercih
ceza puani parametresini gostermektedir.

Enk [X; Xps Xiv=1Za=1(1 = Sipwa) X SPipwa (M
+ X X521 Zw=120=1(1 = Oipwa) X OPipya @
+ Wi X i 6oy 1 Gy Dot Xip A3)
+Wo x T Xpa Z=1 Yopw “4)
+ W x (B 251 Qp1 + Zi Xp21 Qip1) ®)
+ Wy x (B Xpd1 Qips + Zi Xp21 Qips) (6)
+Ws x (T X321 QPDipy + X X521 QPDiyy) N
+ We x (i X321 QPDips + X Xp21 QPDiys) ®)
Wy x (B L7 +XiL])] )

Benzer bigimde, Es. 2’de goriilen Oyp,,q karar degiskeni ve OPjq
parametresi sirasiyla aymi karar degiskenini ve parametreyi izin
giinleri i¢in temsil etmektedir. Es. 2°de gorillen OPy,,q parametresi,
doktorlarin nobet giinii ve izin giinii tercihleriyle iligkili YKI13
yumusak kisitini saglamay1 amaglamaktadir. Es. 3 ve Es. 4’te goriilen
X i;; ve Yizw pozitif sapma degiskenleri sirasiyla YK1 ve YK2
yumusak kisitlari ile iligkili bicimde profesor olmayan doktorlara her
bir periyot ve her bir hafta i¢in 6’dan ve 2’den fazla ndbet atanmasi
durumunu 6nlemek i¢in kullanilan pozitif sapma degiskenlerini temsil
etmektedir. Es. 3 ve Es. 4 YK1 ve YK2 yumusak kisitlarini saglamay1
amaclamaktadir. YK 3, YK 4, YK 5 ve YK 6 yumusak kisitlar ile
iliskili, Es. 5 ve Es. 6’da yer alan Qpy;, Qip1» Qips Ve Qips negatif ve
pozitif sapma degiskenleriyle, 1 yil 13 periyot olarak kabul
edildiginde ve ¢izelgeleme yatayr 3-3-3-4 periyot bigiminde
gruplandiginda, her bir periyot grubunun toplam Pazartesi ve Cuma
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giinli ndbet sayilarinin  profesdor olmayan doktorlar arasinda
esitlenmesi saglanmaktadir. YK 7 ve YK 8 yumusak kisitlar ile
iliskili, Es. 7 ve Es. 8'de yer alan QPDj,,, QPDj,,, QPD;5 ve QPDjys
negatif ve pozitif sapma degiskenleri, ¢izelgeleme yatayr 3-3-3-4
periyot biciminde gruplandiginda her bir periyot grubu igin
profesorlerin Pazartesi ve Cuma giinii nobet sayisi1 ayni periyot
grubu i¢in profesor olmayan doktorlarin toplam ortalama Pazartesi ve
Cuma giinii nobet sayisina esitlenmesini saglamaktadir. YK 9, YK 10,
YK 11, YK 12 yumusak kisitlar ile iliskili, Es. 9° da yer alan L7, L}
negatif ve pozitif sapma degiskenleri, kendi sinifinda (profesor veya
degil) ilgili doktorun yillik toplam nobet sayisinin diger doktorlarla
esit bicimde dagilmasimi saglamaktadir. W;, ..., W, parametreleri
yumusak kisitlarin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan ceza puam
agirliklarini temsil etmektedir.

Tablo 2. Tercih Ceza Puanlar1 ve Yumusak Kisit Ceza Puanlari
(The penalty scores for preferences and soft constraints)

Degisken Ceza Puam
SPipwa (Enk) 10
SPipwa (Ort) 100
SPipwa (Enb) 1000
OPipwq (Enk) 10
OPipywq (Ort) 100
OPipwq (Enb) 1000
OPipywq (Yillik Izin) 2000
w;y 100
w, 20
Ws & W, 150
Wy & Wy 300
w., 1000

Problemin biiylikligii ve sayfa sinirlamasi sebebiyle, bu ¢alismada
sadece matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu verilmis, sert ve
yumusak kisitlar sozel bigimde ifade edilmistir. Bu ¢aligmaya ait
matematiksel modelin esitlikleri, Yal¢in [94] ¢alismasinda detayl
olarak vermistir. Es. 1 — Es. 9 amag fonksiyonuyla doktorlara tercih
ettikleri nobet veya izin gilinlerinin atanmamasi veya yumusak
kisitlarin ihlal edilmesi durumunda amag fonksiyonuna ceza puanlari
eklenerek toplam uygunluk degeri elde edilmektedir. Bu deger
enkiiciiklenerek sirasiyla agagidaki amaglar gerceklestirilmeye
caligilmaktadir. Es. 1 ile doktorlarin ndbet giinii tercihlerine uygun
atamalar yapilmasi, Es. 2 ile doktorlarin izin giinii tercihlerine uygun
atamalar yapilmasi, Es. 3 ile profesér olmayan doktorlara / periyot
icin 6’dan fazla nobet atanmamasi, Es. 4 ile profesdr olmayan
doktorlara / hafta i¢in 2’dan fazla nébet atanmamasi, ¢izelgeleme
yatay1 3-3-3-4 adet bigiminde periyot gruplarina boliindiigiinde her bir
grup icin Es. 5 ile doktorlara esit sayida Pazartesi giinii ndbeti
atanmast, Es. 6 ile profesor olmayan doktorlara esit sayida Cuma giinii
nobeti atanmasi, Es. 7 ile profesoérlere profesoér olmayan doktorlara
atanan ortalama Pazartesi glinii nobet sayisi ile esit sayida Pazartesi
giinlii nobeti atanmasi, Es. 8 ile profesdrlere profesdér olmayan
doktorlara atanan ortalama Cuma giinii ndbet sayis1 ile esit sayida
Cuma giinii nobeti atanmasi, Es. 9 ile profesorlerin ve profesor
olmayan doktorlarin kendi binalar1 ve gruplari igerisinde yillik toplam
ndbet sayilarinin esitlenmesi amaglanmaktadir.

Problemin karmasik yapisi nedeniyle, gercek-hayat probleminin
¢coziimil igin agirlikli hedef programlama-tabanli genetik algoritma
(HP-GA) 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri
hesaplanirken kullanilan tercih ceza puanlar1 ve yumusak kisit ceza
puanlari Tablo 2’de verilmistir. Bu ceza puanlari, c¢aligmanin
uygulandigi departmandaki doktorlarla beyin firtinasi metodu
uygulanarak elde edilmistir. Bu degerler, normalize edilerek onerilen
algoritmada kullanilmigtir.
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3. Metodoloji (Methodology)

Darwin evrim teorisinden ilham alinmis, eniyileme (optimizasyon)
yontemlerinden stokastik yontemler igerisinde incelenen GA, dogal
secim ve dogal genetigin mekanizmasina temellendirilmis olasiliksal
bir evrimsel arama algoritmasi big¢iminde tanimlanmaktadir.
Popiilasyon adi verilen bir ¢éziim setiyle baglatilmaktadir. Her bir
jenerasyon boyunca popiilasyon biiyiikliigii korunmaktadir. Her bir
jenerasyonda, her  bir  kromozomun  uygunluk  degeri
degerlendirilmekte ve sonra uygunluk degerlerine gore bir sonraki
jenerasyon igin kromozomlar olasiliksal bigimde secilmektedir.
Secilen bazi kromozomlar rassal olarak eslesmekte ve ¢aprazlama ve
mutasyon rassal olarak ger¢eklestirilerek geng bireyler iiretilmektedir.
Yiiksek uygunluk degerine sahip kromozomlar yiiksek olasilikla
se¢ildiginden, yeni jenerasyona ait kromozomlar eski jenerasyona ait
kromozomlardan daha iyi uygunluk degerine sahip olabilmektedir. Bu
evrim siireci sonlandirma sart1 saglanana kadar tekrar etmektedir.
GA’daki  ¢oziimler  diziler veya  kromozomlar  olarak
adlandirilmaktadir [71].

GA, en iyiye yakin ¢dziim, yiiksek hiz ve kolay gevsetme gibi
karakteristikleri sebebiyle kombinasyonel eniyileme gibi alanlara
bagarili bir sekilde uygulanmistir [72]. GA operatorleri taklit eden
paralel bir evrensel arama teknigidir. Clinkii eg-zamanli olarak arama
uzayindaki pek ¢ok noktayr degerlendirmekte, evrensel en iyiye
yakinsama egilimi gostermektedir. GA popiilasyon ¢oziimleriyle
caligarak etkili bir bi¢imde pek ¢ok yerel minimumu aramakta,
bdylece evrensel minimuma ulagsma olasiligini artirmaktadir [73].

2010- 2023 yillar1 arasinda yapilan saglik alaninda personel
cizelgeleme caligmalar1 arasinda yer alan doktor nobet cetveli
cizelgeleme ve doktor ¢izelgeleme problemlerinde, Samah vd. [12],
Majid vd. [13], Alharbi ve AlQahtani [14] caligmalarinda goriildiigi
gibi siklikla GA tercih edilmigtir. Bahsedilenlerden anlagilacag: gibi
geleneksel yontemlere kiyasla dstiinliikleri, problem tipinin ve
yapisinin uygunlugu ve benzer ¢aligmalarda GA’nin tercih edilmesi
sebebiyle bu problemin ¢oziimil i¢in agirlikli hedef programlama
tabanli GA 6nerilmistir. Onerilen algoritma C# 2022 programlama
dili kullanilarak Intel® Core (TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80
GHz ve 8.00GB Ram diz iistii bilgisayarda kodlanmistir. Onerilen
algoritmanin sézde (pseudo) kodu Tablo 3’te verilmistir. Bunun
diginda ek olarak, onerilen metodolijinin is akig semasi, Sekil 1°de
verilmistir.

Calisilan problemde, Ana Bina’daki doktorlar i¢in bir kromozom
gosterimi Tablo 4’te verilmistir. Doktor tercihlerinin géz Oniinde
bulundurulmast igin kullanilan Tablo 5°te tercih ceza puanlari tablosu
ornegi mevcuttur. Tercih ceza puami parametreleri doktorlar
tarafindan Ocak ay1 basinda nébet ve izin talepleri toplanarak
olusturulmaktadir. Her bir doktordan bir doktor basina diisen nobet
sayisinin bir buguk katin1 agmayacak kadar nobet tercihi ve izin giinii
hakki kadar izin giinii tercihi alinmaktadir. Bunun sebebi, doktorlarin
tiim nobet giinii tercihlerine atanamayacak olmasidir. Yillik izinlerin
varsayimlarin bir pargasi olmasi sebebiyle yillik izinler her bir doktor
icin kesin olarak oncesinde karar verilerek karsilanmaktadir. Aksi
durum Onerilen algoritmada sert kisit ihlali bigiminde uygunluk
fonksiyonuna yansimakta ve ilgili kromozom siire¢ boyunca
elenmektedir.

Yapilan ¢alismada uygulanan se¢ilim, ¢aprazlama, mutasyon, tamir
ve yerel arama iglemlerinden sonra yeni nesil iiretimi asamasinda
elitizm ve yer degistirme (replacement) yontemi kullanilmistir.
Elitizm yOntemiyle yeni popiilasyon olusturularak en iyi ¢oziimiin
korunmasi garanti edilmektedir. Dolayisiyla her asamada ¢6ziimiin
uygunluk degerini iyilestirecek bigimde ¢oziim kalitesinin iyilesmesi
de garanti edilmektedir. Yer degistirme metodu kullanildiginda ise her

bir jenerasyonda bireyler sec¢ilerek en kotii bireyi elemek i¢in yaratilan
her bir yeni birey popiilasyondaki uygunluk degeri en kétii bireyle
karsilagtirilmaktadir. Diger bir deyisle en kotii bireyin popiilasyonda
olmamasi garanti edilmektedir.

Algoritma durdurma kriteri saglanana kadar caligmaya devam
etmektedir. Bu c¢alismada, durdurma kriteri, enbiiyliik uygunluk
degerlendirme sayis1 (EnbUDS) olarak ele alinmigtir. Bu deger, Es.
10°daki formiilasyon yardimiyla hesaplanmigtir. Buna gore, periyot
sayis1, profesor olan ve profesér olmayan toplam doktor sayisi ile
carptlmaktadir. Elde edilen bu deger, sabit bir kat sayist (sbr) ile
carpilmaktadir.

EnbUDS = sbt X tps X
(profesor sayisi + profesdr olmayan doktor sayisi) (10)

Esitlikte kullanilan #ps toplam periyot sayisini ve sbt ise sabit
katsayiy1 ifade etmektedir. Durdurma kriterinde kullanilan sabit
katsayinin belirlenmesi Sekil 2’de goriildiigii gibi kiiciik, orta ve
biiyiik drnek setinden keyfi olarak secilen sirasiyla No#5, No#10 ve
No#15 (Tablo 7) i¢in denemeler yapilarak belirlenmistir. Test
problemlerinin boyutlariyla ilgili bilgi devam eden bdliimiinde, Tablo
7’de verilmistir. Sekil 2’°deki No#5, No#10 ve No#l15 test problemleri
icin yakinsama grafikleri verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi sht
= 500 degeri kullanildiginda elde edilen sonuglarin problemlerin

¢oziimleri i¢in yeterli oldugu anlasilmaktadir.
4. Deneysel Tasarim (Experimental Design)

Deneysel tasarim, bir siirece etki eden faktorler ve ¢ikti arasindaki
iligkiye karar veren sistematik bir metottur. Deneysel uygulamalardan
gerekli sonuglari elde edebilmek i¢in karar verilecek uygun tasarimin
secimi billyilk 6nem tagimaktadir. Genelde, deneysel tasarim tam
faktoriyel tasarim (TFT) ve kismi faktoriyel tasarima (KFT)
ayrilabilmektedir. KFT’nin diger bir adi da Taguchi Deney
Tasarimi’dir. TFT’de sonuglart analiz etmek igin parametrelerin tim
kombinasyonlari test edilmektedir. Ancak, KFT’de seviyelerin sadece
secilmis bir alt seti analizde kullanilmaktadir [74].

TFT’yi uygulamanin avantaji, faktorlerin ve etkilesimlerinin her
birinin  etkilerinin  bagimsiz  ve  giivenilir  ¢ikarimlarmin
yapilabilmesidir. TFT ile herhangi bir 6l¢iilen 6zellik tizerinde karigik
parametrelerin ana ve etkilesimli etkileri ayristirilabilmektedir. Bagka
bir ifadeyle, tek seferde bir faktor tizerinde inceleme yapilmaya gerek
duyulmamasinin yami sira olabilecek her faktér ve birden fazla
alindiginda her bir faktoér grubunun etkileri incelenebilmektedir [75,
76]. Ek olarak, KTF’nin ana dezavantaji, elde edilen sonuglarin
sadece goreceli olmast ve hangi parametrenin karakteristik
performans degeri iizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu kesin
olarak belirtmemesidir. Ayrica dikey diziler tiim degisken
kombinasyonlarini test etmedigi i¢in, tiim degiskenler arasindaki
iligkiler i¢in bu metot kullanilmamalidir [77]. Bu nedenle, bu
calisgmada TFT kullanilarak faktorlerin diizeyleri belirlenmeye
calisilmustir.

Onerilen ¢éziimde kullanilacak en uygun parametre degerlerine karar
verilebilmesi igin literatiirde yer alan ¢aligmalardan saglik alaninda
ndbet cetveli gizelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan GA
yaklasimlar1 incelenmistir. Tablo 6’da incelenen ¢aligmalarda
kullanilan popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama orani, mutasyon orani
parametreleri i¢in uygun parametre degerleri goriilmektedir. Tablo
6’daki faktorler ve bu faktorlerin parametre degerleri dikkate alinarak,
bu ¢alismada tam faktoriyel deney tasarimi igin kullanilacak faktorler
ve bu faktorlerin diizeyleri belirlenmeye ¢aligiimistir.
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Sekil 1. Onerilen metodolojinin is akis semasi (The flowchart of proposed methodology)
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Tablo 3. Onerilen algoritmanin sézde kodu (The pseudo code of the proposed algorithm)

1: Baslangi¢ ¢ozlimlerini rassal olarak olustur (Popsagtang)
2: Uygunluk degerlerini hesapla (Es. 1-Es. 9)
3 Popmevcut — Popba$langu;
4: while durduma kosulu saglanana kadar do
5: Se¢im < (Popmevcut Turnuvabﬁyﬁkluk)
6: Caprazlama < (Ebeveyn — 1, Ebeveyn — 2,2X)
7: Mutasyon « (Cocuk — 1, Cocuk — 2, Degis — tokus)
8: Tamir Operatérii— (Cocuk — 1', Cocuk — 2")
9: Yerel Arama« (Cocuk — 1", Cocuk — 2'")
10: Cocuk — 1" ve Cocuk — 2" nin uygunluk degerlerini hesapla (Es. 1-Es. 9)
11:  end while
12:  return Pop ey 'taki en iyi birey
Tablo 4. Kromozom gdsterimi (Chromosome representation)
NOBET GUNU IZIN GUNU
Periyot Hafta Giin Prof'1 Dok 8 Prof'1 Dok 8
1 1 1 0 1 0 0
1 1 2 1 0 0 0
2 1 1 1 0 1 1
2 1 2 0 0 1 1
13 4 5 0 0 0 0
13 4 6 0 1 0 0
13 4 7 0 0 0 0
Tablo 5. Tercih ceza degerleri tablosu (The table of preference penalty values)
NOBET GUNU [ZIN GUNU
Periyot Hafta Giin Prof 1 Dok 8 Prof'1 Dok 8
1 1 1 0 0 0 0
1 1 2 0,0173 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0
2 1 2 0 0,1727 0 0,0173
13 4 5 0 0,0173 0,0173 0
13 4 6 0 0 0 0,0173
13 4 7 0 0,0173 0 0

Tablo 6. Literatiirde kullanilan GA parametre degerleri (GA parameter values used in the literature)

No Referans Problem Tipi Popiilason Biiyiikliigi =~ Caprazlama Olasilifi =~ Mutasyon Olasilig1
1 Puente vd. [4] DNCCP 100 0,6 0,01

2 Majid vd. [13] DNCCP 100 0,5 0,01

3 Hosny & Turiki [78]  HNCCP 50 0,2 0,8

4 Rae[79] HNCCP 100 0,7 0,3

6 Linvd. [80] HNCCP 160 0,7 0,02

7  Andriansyah vd. [81] HNCCP 80 1 0,01

8  Abadi vd. [82] HNCCP 100 0,5 0,3

9 Rurifandho vd. [83] DCP 50 0,2 0,8
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Onerilen algoritmanin  farkli durumlarda cahsabilirligini ve
uygulanabilirligini gostermek ig¢in, problemin kisitlarint goéz ardi
etmeyecek sekilde test problemleri (senaryolar) iiretilmis ve Tablo
7’de bu test problemine ait boyutlar verilmistir. Kii¢iik boyutlu test
problemleri, 2-4 periyot arasinda ve toplam doktor sayist 5 doktor
olacak sekilde, orta boyutlu test problemleri, 5-9 periyot arasinda ve
toplam /0 doktor olacak sekilde, biiyiik boyutlu test problemleri, /0-
13 periyot arasinda ve toplam /5 doktor olacak sekilde planlanmustir.
SK9 ve SKI10 kisitlarinda yer alan herhangi bir giinde ilgili
departmanda ¢aligir durumda bulunmasi gereken doktor sayisi kiigiik,
orta ve biiylik boyutlu test problemleri igin sirasiyla 3, 6 ve 6 doktor
olacak bigimde dikkate almmustir. Uretilen test problemlerinde

kullanilacak faktorler ve bu faktorlerin diizeyleri Tablo 8’de
verilmistir. Tam faktdriyel deney tasarimi, Minitab 19.0 yazilim ile
yonetilmistir. Deneyler Intel® Core (TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz
1.80 GHz ve 8.00GB Ram 6zelliklerine sahip bir diziistii bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Tablo 8’de goriildiigii gibi, gergeklestirilen
deneyler, popiilasyon biyiikliigi (PB), ¢aprazlama orani (CO),
mutasyon oran1 (MO) ve yeni nesil iiretimi (YU) olmak iizere 4 farkli
faktor ve ilk ii¢ faktoriin diizeyi 3 ve sonuncu faktoriin diizeyi 2 olmak
iizere toplamda 54 farkli kombinasyondan olusmaktadir. Onerilen
algoritmada, bu faktor ve diizeyleri kullanilarak olusturulan tam
faktoriyel deney tasarimi igin her bir test problemi, 3/ kez
tekrarlanmistir. 75 test problemi ve 2 gergek-hayat problemi olmak

a) b)
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¥ == 41 L‘ﬁ
8.7 ‘< = 40,5 .| — =
84 o [ _‘ ______ o
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Sekil 2. Segilen test problemleri i¢in yakinsama grafigi (The convergence graph for the selected test problems)
Tablo 7. Test problemlerinin boyutlart (The scales of test problems)
Boyut No Periyot Sayisi Profesor (Prof) Sayist Profesor Olmayan Doktor Sayist
Kigik 1 2 0 5
2 2 1 4
3 3 1 4
4 4 1 4
5 4 0 5
Orta 6 5 0 10
7 6 4 6
8 7 3 7
9 8 1 9
10 9 2 8
Biyik 11 10 2 13
12 11 4 11
13 12 1 14
14 10 0 15
15 13 3 12
Tablo 8. Agirlikli hedef programlama tabanli GA’da kullanilan parametreler ve diizeyleri
(Parameters and their levels used in the GA based on weighted goal programming)
Diizeyler
Parametreler Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
Popiilasyon Biiyiikliigii (PB) 40 70 100
Caprazlama Orani (CO) 0,8 0,9 1,0
Mutasyon Orant (MO) 0,01 0,1 0,3
Yeni Nesil Uretimi (YU) Yer degistirme (0) Elitizm (1)

2576



Yalgin ve Deliktas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2567-2585

izere toplamda /7 farkli test problemi oldugundan, caligmada
54 x 17 x 31 = 28458 deney yiritiilmistir. Ortalama uygunluk
degerleri sonuglari dikkate alinarak ornek setinden sirasiyla kiigiik,
orta ve biiylik boyutlu ii¢ 6rnege ait keyfi olarak segilen No#5, No#10
ve No#15 igin olusturulmus ANOVA tablolar1 ve ana etki grafikleri
sirastyla Tablo 9 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Diger 6rneklerin uygun
parametreleri de benzer sekilde elde edilmistir.

Karsilikli olarak bagimsiz ve esit sapma varsayimlarina sahip iki
gruba ait ortalamalarin farkliliklar1 bir t-testi kullanilarak elde
edilebilmektedir, ancak {i¢ veya daha fazla grubun ortalamalarinin
farkliliklarini bir veya birden ¢ok faktor acisindan incelenmesi igin
Sapma Analizi (ANOVA) kullanilmaktadir [84, 85, 86]. ANOVA
tablosu, faktoriyel deney sonuglarini raporlamak i¢in standart bir
aragtir. Ayrica, arastirmaciya, bir deneye iligkin toplanan verinin
analizi i¢in bir rehberdir [87]. Lee [88] caligmasinda, GA
operatorlerinin performans iizerindeki etkisini gozlemlemek i¢in bir
ANOVA tablosu kullanilmistir. Faktoriyel ANOVA aralik veya oran
olgiilii verilerle ¢alisan bir parametrik testtir. Faktoriyel ANOVA,
kara kutu olan bir sistemi optimize ederken kullamlmaktadir. iki veya

daha fazla faktorden etkilenen bir faktoriyel tasarimi degerlendirmede
kullanilmaktadir. Ayrica, faktorlerin kombinasyonlar1 arasinda
herhangi bir 6nemli etkilesim olup olmadigi da bu yontemle
degerlendirilebilmektedir [89]. Ana etkiler grafigi, siirecin girdi
parametrelerinin  ¢iktilar  {izerindeki  etkilerini  saglamakta
kullanilmaktadir. Ayrica, siirecin en iyi durumuna ait girdileri de
saglamaktadir [90].

Tablo 9a’da goriildiigii gibi, No#S5 test problemi i¢in p degerleri %95
giiven araliginda 0,05°ten daha kiiciik olan degerler kritik faktorlerdir.
Buna gore, CO kritik olmayan faktdrken, PB, MO ve yeni nesil
iretimi (reproduction) kritik faktorlerdir. Sekil 3a’daki ana etkiler
grafiginden kritik faktorler olan PB, 40 (Diizey 1); MO, 0,01 (Diizey
1) ve YU olarak da elitizm (Diizey 2) belirlenmistir. Sekil 3b, Sekil
3c’deki ana etkiler grafiginden, No#10 i¢in PB, 100 (Diizey 3); MO,
0,01 (Diizey 1) ve YU, elitizm (Diizey 2) olarak belirlenirken, No#l5
i¢in PB, 100 (Diizey 3); MO, 0,01 (Diizey 1) ve YU, elitizm (Diizey
2) olarak belirlenmistir. Kritik olmayan faktor olan CO her iki test
problemi icin 0,9 olarak ele alindiginda ortalama uygunluk
degerlerinin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Tablo 9. Segilen test problemleri igin ANOVA Tablosu (ANOVA table for the selected test problems)

a) No#5 Problemi

Kaynak S.D. Dzl. K.T. Dzl. K.O. F Degeri P Degeri
Model 29 1,21829 0,04201 22495 O
Dogrusal 7 1,00077 0,142967 765,54 0
Popiilasyon Biiyiikligi 2 0,00997  0,004987 26,7 0
Caprazlama Orani 2 0,00052 0,000258 1,38 0,271
Mutasyon Orant 2 0,79746 0,398731 2135,06 0
Yeniden Uretim Stratejisi 1 0,19282 0,192818 1032,47 0
2-Yonli Etkilesimler 14 02118  0,015128 81,01 0
Popiilasyon Biiyiikliigii*Caprazlama Orani 4 0,00071  0,000176 0,94 0,456
Popiilasyon Biiyiikliigii*Mutasyon Orani 4 0,00093  0,000232 1,24 0,319
Caprazlama Oran1*Mutasyon Orani 4 0,00027 0,000068 0,36 0,833
Mutasyon Orami*Yeniden Uretim Stratejisi 2 0,20989 0,104946 56195 0
3-Yonlii Etkilesimler 8 0,00572  0,000715 3,83 0,005
Popiilasyon Biiyiikliigii* Caprazlama Oran1*Mutasyon Orant 8 0,00572  0,000715 3,83 0,005
Hata 24 0,00448 0,000187
Toplam 53 1,22277
b) No#10 Problemi
Kaynak S.D. Dzl. K.T. Dzl. K.O. F Degeri P Degeri
Model 9 26,7318 2,9702 604,06 O
Dogrusal 7 25,9418 3,706 753,7 0
Popiilasyon Biiyiikligi 2 0,1683 0,0841 17,11 0
Caprazlama Orani 2 0,026 0,013 2,64 0,083
Mutasyon Orant 2 23,5274 11,7637 2392,43 0
Yeniden Uretim Stratejisi 1 2,2201 2,2201 451,51 0
2-Yonli Etkilesimler 2 0,79 0,395 80,33 0
Mutasyon Oranmi*Yeniden Uretim Stratejisi 2 0,79 0,395 80,33 0
Hata 44 0,2164  0,0049
Toplam 53 26,9481
¢) No#15 Problemi
Kaynak S.D. Dzl. K.T. Dzl. K.O. F Degeri P Degeri
Model 13 409,342 31,488 5764,45 0
Dogrusal 5 405,983 81,197 14864,6 0
Popiilasyon Biiyiikligii 2 0,049 0,024 4,45 0,018
Mutasyon Orant 2 391,664 195,832  35850,7 O
Yeniden Uretim Stratejisi 1 14,271 14,271 2612,53 0
2-Yonlii Etkilesimler 8 3,359 0,42 76,86 0
Popiilasyon Biiyiikliigii*Mutasyon Orani 4 0,16 0,04 7,34 0
Popiilasyon Biiyiikligii*Yeniden Uretim Stratejisi 2 0,123 0,061 11,25 0
Mutasyon Orani*Yeniden Uretim Stratejisi 2 3,076 1,538 281,54 0
Hata 40 0,218 0,005
Toplam 53 409,561
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Tiim test problemleri ve gercek-hayat problemi ig¢in uygun parametre
degerleri benzer sekilde hesaplanmis ve belirlenen uygun
parametreler kullanilarak ele alinan problemler 3/ kez ¢alistirilmigtir.

5. Kiyaslamali Analiz (Comparative Analaysis)

Bu béliimde Ana Bina Problemi i¢in mevcut durum ve onerilen ¢oziim
analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 tablolar halinde agiklanmustir.
Onerilen algoritma ¢oziimii icin gergeklestirilen duyarlilik analizi
anlatilmistir. Bu boliimdeki tablolarda goriilen Prof 1: Profesor 171,
Dok 1: Doktor 1’i, Dok 2: Doktor 2’yi ifade etmektedir. Diger
doktorlar da benzer sekilde ifade edilmistir. Mevecut duruma ait 1
yillik ndbet cetveli, nobet cetveli ¢izelgeleme isini gergeklestiren
uzman doktordan alinmigtir. Mevcut durumda, gizelgeyi olusturan
uzman doktor ¢izelgeleme isini Excel tablolama programiyla manuel
olarak gerceklestirmektedir. Tablo 10’da mevcut durum igin Ana
Bina’daki doktorlarin hafta sonu ndbet sayilar1 verilmistir. Tabloda

profesor olmayan doktorlarin hafta sonu nébet sayilarinin / periyot
icin 2’ye esit veya daha kiiciik olmasiyla ilgili kisit olan SK 6’nin
doktor 4’tin 7. periyodu diginda saglandigi gozlemlenmistir.
Goriildligii gibi mevcut durumda elle yapilan ¢izelgeleme bir sert
kisitin ihlal edilmesine yol agmistir. Tablo 11°de mevcut durumda
Ana Bina’daki doktorlar i¢in atanan periyodik ve yillik nobet sayilar
verilmistir. Tablo 11 incelendiginde profesdr olmayan doktorlara bir
periyot igin 6’dan fazla nobet atanmamasimi saglayan YK 1’in
saglandig1 goriilmiistiir. Profesoriin periyodik nobet sayilariyla ilgili
kisit olan SK 3’lin saglandigi gozlemlenmistir. Her bir periyot igin
profesore, profesdr olmayan doktorlara atanan toplam nobet sayisi
ortalamasindan daha az ndbet atanmasini amaglayan SK 5 periyot 10,
periyot 12 ve periyot 13’te saglanmamistir ve bu sert kisit ihlal
edilmigtir. Bu esitlikler disinda profesér olmayan doktorlarin kendi
aralarindaki yillik toplam nébet sayisi dagilimi adilligini saglayan
yumusak kisit olan YK 10’un oOnemli olgliide ihlal edildigi
gbzlemlenmigtir.
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Sekil 3. Secilen test problemleri i¢in ana etki grafigi (Main effects plot for the selected test problems)

Tablo 10. Mevcut durum igin hafta sonu nobet sayisi (The number of shifts at weekends for the current situation)

Dokl Dok2 Dok3 Dok4 Dok5 Dok6 Dok7 Dok38
1. Periyot 1 2 2 L L 1 0 0
7. Periyot 1 0 3 0 o2 1
13. Periyot 1 0 . 1 1 1 1 2
Toplam 14 2 14 13 13 11 14 13
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Tablo 12’de mevcut durumda Ana Bina’daki profesér olmayan
doktorlarin haftalik nobet sayilar1 verilmigtir. Tablo incelendiginde
profesor olmayan doktorlara haftalik 2°den fazla nobet atanmamasini
saglayan YK 2’nin gerceklestirilmeye ¢alisildigi, ancak farkl
doktorlara ait toplam 3 hafta i¢in ihlal edildigi gozlemlenmistir.
Mevcut durumda Ana Bina igin SK 2 saglanmaya calisiimis,
doktorlara herhangi iki giin i¢in ardigtk ndbet atanmasindan
kagmilmistir. SK 3 dogrultusunda profesore herhangi bir hafta sonu
ndbeti atanmasi 6nlenmeye caligilmigtir.

Mevcut duruma ait ndbet cetveli, EK 7"de verilmigtir. EK 7
incelendiginde mevcut durumda nébet cetveli gizelgelemesi yapan
uzman doktor tarafindan, Ana Bina’da SK 1°de belirtilen kisit dikkate
alinarak herhangi bir izin glinli ve ndbet giiniiniin cakismasi
onlenmeye, her bir giin i¢in bir doktora nobet atanmasina iligkin SK 8
ve her bir giin i¢in en az 6 doktorun g¢alisir durumda bulunmasina
iliskin SK 10, ozellikle yillik izinlerin oldugu periyotlarda belirli
doktorlara nobet atanmayarak saglanmaya c¢alisilmistir, ancak bu
durum toplam yillik ndbetlerin doktorlar arasinda olduk¢a dengesiz
bicimde dagilmasina yol agmistir. Tablo 13’te doktorlarin toplam
Pazartesi giinii ve Cuma giinli nébet sayilar1 paylasiimistir. Mevcut
durumda Ana Bina i¢in YK 5 ve YK 6’nin profesor olmayan doktorlar

icin saglanamadigi ve biiylik 6lgiide ihlal edildigi tespit edilmistir.
Bunun disinda, profesdr i¢in YK 8’in ayni bicimde genel olarak
saglandigi, ancak Ozellikle son 4 periyot olmak {izere, periyot
gruplarinda 6nemli ihlallerin gerceklestigi gozlemlenmistir. Mevcut
durum incelendiginde Ana Bina’da hem cesitli sert kisitlarin ihlal
edildigi hem de adillik kisitlarmin kargilanmadigi gézlemlenmistir.
Ozellikle y1llik toplam nobet sayilar1 arasindaki adillik kisitlar1 snemli
derecede ihlal edilmistir. Bunun disinda, mevcut durumda doktor
tercihlerinin  dikkate alinmamasi da Onemli bir dezavantaj
olusturmugstur. Tablo 14’te Ana Bina’da 6nerilen algoritma ile elde
edilen ¢ozlim i¢in doktorlarin hafta sonu nobet sayilar verilmistir.

Tabloda profesor olmayan doktorlarin hafta sonu nébet sayilarinin /
periyot i¢in 2’ye esit veya daha kiiciik olmasiyla ilgili kisit olan SK
6’nin hafta sonu nobet dagilimi lizerindeki etkisi gozlemlenmistir.
Goriildiighi gibi hafta sonu igin meta-sezgisel yaklagimla her bir
doktora nébet sayilar1 bir periyot i¢in 2 ndbeti asmayacak bigimde
dagitilmigtir. Tablo 15’te Ana Bina’daki doktorlar i¢in atanan
periyodik ve yillik nobet sayilar1 verilmistir. Tablo 15 incelendiginde
profesdr olmayan doktorlara bir periyot igin 6’dan fazla ndbet
atanmamasinit saglayan YK 1’in saglandigi goriilmiistiir. Profesoriin
nobet atamalartyla ilgili kisitlar olan SK 3 saglanarak profesore bir

Tablo 11. Mevcut durum igin periyodik nobet sayilari (The number of shifts per period for the current situation)

Prof1 Dokl Dok2 Dok3 Dok4 Dok5 Dok6 Dok7 Dok8
1. Periyot 2 4 4 3 3 3 3 3 3
10.Periyot 3 3 3 4 4 3 3 3 2
12. Periyot 3 4 4 33 3 233
13. Periyot 3 3 3 4 4 3 3 2 3
Toplam 28 41 44 42 46 50 41 41 31

Tablo 12. Mevcut durum igin haftalik ndbet sayilart (The number of shifts per week for the current situation)

Dok1 Dok2 Dok3 Dok4 Dok5 Dok6 Dok7 DokS§
1. Hafta I I I I 1 1 0 0
28. Hafta 0 3 0 1 1 1 0 0
29. Hafta 3 0 0 1 0 1 0 1
30. Hafta 1 1 1 0 0 1 1 1
31. Hafta 1 0 0 I 3 1 I 0
52. Hafta 1 1 1 1 0 0 1 1
Tablo 13. Mevcut durum igin pazartesi ve cuma giinii nobet sayilari
(The number of monday and friday shifts for the current situation)
Periyot Giin Prof 1 Dok1 Dok?2 Dok3 Dok4 Dok5 Dok6 Dok7 Dok8
1-3 Pazartesi 3 0 2 2 1 2 0 2 0
Cuma 1 1 2 0 3 0 2 2 1
4-6 Pazartesi 1 1 3 2 1 2 0 2 0
Cuma 1 1 2 1 1 1 2 2 1
7-9 Pazartesi 1 1 1 2 3 1 3 0 0
Cuma 2 2 2 1 1 3 0 1 0
10-13  Pazartesi 5 0 3 2 1 2 0 3 0
Cuma 1 2 3 0 3 0 3 2 2

Tablo 14. Onerilen ¢dziim igin hafta sonu ndbet sayilar1 (The number of shifts at the weekends for the proposed solution)

Dokl Dok2 Dok3 Dok4 Dok5 Dok6 Dok7 Dok38
1. Periyot L L 1 1 0 2 L 1
7. Periyot o 10 2 1 o 2
13. Periyot 1 1 0 0 1 2 1 2
Toplam 11 2 14 13 11 12 11 20
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periyot i¢in en az 2 ve en fazla 5 nobet atanmistir. Ayrica, Tablo 15°te,
6nerilen ¢oziim ile SK 5 dogrultusunda her bir periyot i¢cin profesore,
profesor olmayan doktorlara atanan toplam ndbet sayisi
ortalamasindan daha az nobet atanmigtir.

Bu esitlikler diginda profesor olmayan doktorlarin kendi aralaridaki
yillik toplam nébet sayisi dagilimi adaletini saglayan YK 10’un da
biiyiik 6l¢iide saglandig1 gézlemlenmistir. Tablo 16’da Ana Bina’daki
profesér olmayan doktorlarin Onerilen algoritma ile elde edilen
haftalik nobet sayilar1 verilmistir. Tablo incelendiginde profesor
olmayan doktorlara haftalik 2’den fazla noébet atanmamasin saglayan
YK 2’nin saglandigi gozlemlenmistir. Onerilen ¢oziimiin nobet
cetveli gizelgesi EK 8!’de verilmistir. EK 8 incelendiginde 6nerilen
algoritma ile saglanan ¢6ziim i¢in SK 1 saglanarak herhangi bir izin
giinii ve nobet giiniinliin ¢akigsmamasi saglanmigtir. SK 2 saglanarak
doktorlara herhangi iki giin i¢in ardisik nobet atanmasi onlenmistir.
SK 3 dogrultusunda profesore herhangi bir hafta sonu ndbeti
atanmadif1 gézlemlenmistir.

Tablo 17°de onerilen algoritma ile saglanan ¢oziim igin doktorlarmn
toplam Pazartesi giinii ve Cuma giinii n6bet sayilart paylasiimistir.
Onerilen algoritma ile YK 5 ve YK 6’nin profesér olmayan doktorlar
icin ve profesor i¢in YK 8’in miimkiin oldugunca saglanmasi
amaglanmustir, ancak ¢esitli periyot gruplarinda ihlaller mevcuttur.
Ana Bina’daki doktorlar i¢in olusturulan ndbet cetveli gizelgeleri,
mevcut durumla karsilagtirildiginda 6zellikle yillik nobet sayilari
meta-sezgisel yaklagimla ¢ok daha esit bir dagilima sahip olacak
bi¢cimde ¢izelgelenmistir. Tablo 13 ve Tablo 17 karsilastirildiginda
Pazartesi ve Cuma giinii nobet sayilar1 dagiliminda her iki yaklasgimda
da ihlaller goriilmiis, ancak meta-sezgisel yaklagimla ¢ok daha dengeli
bir dagilim gerceklestirildigi gozlemlenmistir. Mevcut duruma ait
Tablo 13 ve o6nerilen ¢dziime ait Tablo 17 karsilagtirildiginda her iki
durumda da YK3, YK4, YK5 ve YK6 yumusak kisitlarina iliskin

ihlaller mevcuttur, ancak onerilen ¢dziim ile ¢ok daha dengeli bir
nobet dagilimi gerceklestirilmistir. Onerilen ¢dziim ile mevcut
duruma kiyasla Tablo 11, Tablo 12, Tablo 15 ve Tablo 16 ile verilen
haftalik nobet sayilar1 ve periyodik nébet sayilar ile ilgili kisitlarda
cok daha az sayida ihlal gézlemlenmistir. Haftalik n6bet sayilar1 igin
ve profesor ve profesdr olmayan doktorlar arasindaki nobet sayilarinin
dengesi agisindan periyodik nébet sayilar1 arasindaki iliskide mevcut
durumda  ihlaller gdzlemlenirken meta-sezgisel yaklagim
uygulandiginda herhangi bir ihlal gozlemlenmemistir. Son olarak,
meta-sezgisel yaklagimla doktorlarin tercihleri de hesaba katilmis ve
sert kisitlarin tamami saglanmustir.

5.1. Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis)

Her ne kadar dikkatli matematiksel kontroller uygulansa da yazilimlar
olasiliksal bi¢imde hatalar veya sorunlar barindirabilmektedir.
Duyarlilik analizi, belirsizlik analizinde énemli bir metodolojidir, bu
sebeple hem kalibrasyon i¢in hem onaylama i¢in dnemlidir [91].
Duyarlilik analizi belirli girdilerin degismesinin problemin ¢dziimiine
nasil etki ettigini gézlemlemek i¢in kullanilan bir metottur. Genellikle
modelin parametre degerleri igin ¢ikarimlarinin giivenilirligine karar
vermekte kullanilmaktadir, aynm1 zamanda belirli sartlarda bir
parametre degisimiyle iligkili olarak ¢oziim {izerindeki degisimi
6lgmemizi saglamaktadir [92].

Bu ¢alismada kullanilan yumusak kisitlar ve doktor tercihlerine ait
ceza puanlart hastane yonetimi ve ¢izelgeleme yapan uzman doktor
ile yapilan goriismelerle belirlenmistir. Ancak, farkli ceza puani
diizenlerinin kullanilmasinin problemin ¢6ziimii iizerinde nasil bir
etki yaratacagmin gozlemlenmesi amaciyla duyarlihik analizi de
gergeklestirilmistir ve uygulanan analiz kisaca agiklanmistir. Tablo
18’de duyarlilik analizinde kullanilan doktor ndbet giinii tercihi, izin
giinii tercihi ceza agirhigi ve yumusak kisit ceza agirligi deger gruplart

Tablo 15. Onerilen ¢dziim igin periyodik nébet sayilar1 (The number of shifts per period for the proposed solution)

Prof 1 Dok1 Dok2 Dok3 Dok4 Dok5 Dok6 Dok7 Dok8
1. Periyot 2 I 6 4 4 3 3 3 2
7. Periyot 2 3 2 4 5 5 4 2
8. Periyot 2 3 4 2 5 2 2 2
13. Periyot 2 3 41 4 4 4 33
Toplam 26 43 43 42 42 42 42 42 42

Tablo 16. Onerilen ¢6ziim igin haftalik nobet sayilari (The number of shifts per week for the proposed solution)

Dok1 Dok2 Dok3 Dok4 Dok5 Dok6 Dok7 Dok8
I Hafta 0 2 2 T I I 0 0
29. Hafta 0 1 2 0 1 1 1
30. Hafta 1 1 1 1 1 1 1 0
31. Hafta 1 2 1 1 0 0
52. Hafta 0 1 1 2 0 1 1 0

Tablo 17. Onerilen ¢oziim igin pazartesi ve cuma giinii ndbet sayilar
(The number of monday and friday shifts for the proposed solution)

Periyot Giin

Prof 1 Dok 1 Dok2 Dok3 Dok4 Dok5 Dok6 Dok7 Dok 8

1-3 Pazartesi 0 2 2
Cuma 2 2 2
4-6 Pazartesi 3 2 1
Cuma 0 2 2
7-9 Pazartesi 1 2 2
Cuma 2 2 2
10-13  Pazartesi 0 2 2
Cuma 2 2 2

NN =N ==

2 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
2 2 2 1 1
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verilmistir. Tabloda goriilen Duyarlilik-1 grubuna ait ceza agirliklar
ele alinan ¢aligmada kullanilan ceza agirliklarini temsil etmektedir.
Duyarlilik-2 grubu ceza agirliklarinda Duyarlilik-1 grubu ceza
agirliklarina gore yumusak kisit ceza agirliklari, doktor tercih ceza
agirliklarindan biraz daha baskin verilmistir. Duyarlilik-3 grubu ceza
agirliklarinda Duyarlilik-2 grubu ceza agirliklarina gére yumugak
kisit ceza agirliklari, doktor tercih ceza agirliklarindan biraz daha
baskin verilmistir. Duyarlilik-4 grubuna ait ceza agirliklarinda ise
doktor tercih cesitleri arasindaki ceza agirhigi farki biiylik olclide
azaltilmig, Pazartesi ve Cuma giinii ndbet esitliklerini saglayan
kisitlara ait ceza agirhiklarmin biyiikligi artinlmistir. Deger
gruplarindaki ceza agirliklarinin Ana Bina problemine uygulanmasi
sonucu gerceklesen kisit ihlali miktarlart Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19’da goriildiigli gibi, genis bir cizelgeleme yatayr boyunca
uygulanan profesér olmayan doktorlar igin yillik nobet esitligini
saglayan YK 10, profesér olmayan doktorlara / periyotta 6 ndbetten
fazla nobet atanmamasini saglayan YK 1 ve profesér olmayan
doktorlar i¢in haftalik 2 nobetten fazla ndbet atanmamasini saglayan
YK 2’ye ait ihlal miktarlarinda herhangi bir degisim
gozlemlenmemistir. Ancak, genel anlamda yumusak kisitlarin ceza
agirliginin artirllmasiyla yumusak kisit ihlalleri nispeten azalmustir.
Bu durum en ¢ok Pazartesi ve Cuma giinii yumusak kisitlarina ait ceza
puan1 agirligi en yiiksek seviyede secilen ve ayni bicimde doktor
tercihleriyle ilgili ceza agirhigr disiirilen Duyarlilik-4’te
gbzlemlenmistir.

Ana Bina probleminde /3 periyot ve toplam 9 doktor i¢in toplam 507
tercih yapilmistir. Tablo 20 incelendiginde doktor nébet giinii ve izin
giinli tercihlerinin ceza agirliklarinin azaltilmasiyla daha yiiksek
oranda doktor tercihi ihlal edilmis ve daha diigiikk oranda yumusak

kisit ihlal edilmistir. Tablo 20°de goriildigi gibi Duyarlilik-1 ve
Duyarlilik-4 karsilastirildiginda yumusak kisitlarin toplam ihlal
edilme yiizdesinde 9% oraninda diislis gerceklesirken doktor
tercihlerinin ihlal edilme yiizdesinde 2% oraninda artis oldugu
goriilmektedir. Bu durum, ndbet cetvelinin ¢6ziim kalitesini
belirleyen bu iki faktoér arasindaki Odiinlesime isaret etmektedir.
Ancak, doktor tercihlerinin ihlalinde 6nemli bir degisim olmamasi
sebebiyle Duyarlilik-4’tin  tercih  edilmesinin makul oldugu
goriilmektedir.

6. Simgeler (Symbols)

i : Doktorlar seti

p : Periyotlar seti

w : Haftalar seti

d : Giinler seti

Gpe : b. binada bulunan, c. sinifa tabi olan doktorlar, i’nin
bir alt seti

Sipwd : Eger i doktoruna p. periyot, w. hafta ve d. glinde
nobet atandiysa /, aksi durumda 0

Oipwa : Eger i doktoruna p. periyot, w. hafta ve d. glinde izin
atandiysa /, aksi durumda 0

SPipwa : i doktorunun p. periyot, w. hafta ve d. glindeki ndbet
giinil tercih ceza puan

OPipwa : i doktorunun p. periyot, w. hafta ve d. glindeki izin
giinil tercih ceza puan

X ;{, : i doktoruna p. periyotta 6’dan fazla atanan nobetler
icin sirastyla pozitif sapma degiskeni

Yi;;w : i doktoruna p. periyot, w. haftada 2’den fazla atanan

ndbetler i¢in sirasiyla pozitif sapma degiskeni

Tablo 18. Doktor ndbet giinii tercihi ve izin giinii tercihi ceza agirliklart ve yumusak kisit ceza agirliklar
(The weight of the penalties for the soft constraints, and the weight of the penalties for doctor’s shift preferences and day off preferences)

Parametre Duyarlilik-1 Duyarlilik-2 Duyarlilik-3 Duyarhilik-4
SPipwa (Enk) 0,0017 0,0012 0,0007 0,0024
SPipwa (Ort) 0,0173 0,0115 0,0066 0,0048
SPipwa (Enb) 0,1727 0,1153 0,0661 0,0096
OPypyq (Enk) 0,0017 0,0012 0,0007 0,0024
OPipq (Ort) 0,0173 0,0115 0,0066 0,0048
OP;pq (Enb) 0,1727 0,1153 0,0661 0,0096
OPipwa (Y1llik Izin) 0,3454 0,3460 0,3968 0,4785
74 0,0173 0,0231 0,0265 0,0239
W, 0,0035 0,0058 0,0066 0,0096
Ws; & W, 0,0259 0,0692 0,0794 0,1077
Ws & Wy 0,0518 0,0692 0,0794 0,1077
W, 0,1727 0,2307 0,2646 0,2392
Tablo 19. Ceza agirlig1 duyarhiliklar ve kisit ihlalleri iliskisi

(The relation between the weights of the penalties and the violation of the constraints)
Kisitlar Duyarlilik-1 Duyarlilik-2 Duyarlilik-3 Duyarlilik-4
YK 10 1 1 1 1
YK 1 0 0 0 0
YK 2 0 0 0 0
YK 5ve YK 6 7 8 8 8
YK 8 9 4,63 5,63 3,13
Toplam Miktar 17,00 13,63 14,63 12,13

Tablo 20. Ceza agirligi duyarliliklarina gére doktor tercihlerinin ihlal edilme yiizdesi
(The percentage of the violations of the doctors’ preferences according to the weight of the penalties)

Olgiitler Duyarlilik-1  Duyarlilik-2  Duyarlhilik-3  Duyarlilik-4
Yumusak Kisitlarin Toplam Ihlal Edilme Yiizdesi 30% 24% 25% 21%
Doktor Tercihlerinin Thlal Edilme Yiizdesi 44% 45% 45% 46%
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: Profesor olmayan i doktorunun zaman ¢izelgesi 3-3-
3-4 adetlik periyotlar halinde gruplandiginda igin
Pazartesi giinii nobeti negatif sapma degiskeni

: Profesor olmayan i doktorunun zaman ¢izelgesi 3-3-
3-4 adetlik periyotlar halinde gruplandiginda igin
Pazartesi giinii nobeti pozitif sapma degiskeni

: Profesdr olmayan i doktorunun zaman ¢izelgesi 3-3-
3-4 adetlik periyotlar halinde gruplandiginda i¢in Cuma
giinil ndbeti negatif sapma degiskeni

: Profesor olmayan i doktorunun zaman ¢izelgesi 3-3-
3-4 adetlik periyotlar halinde gruplandiginda i¢in Cuma
giinii ndbeti pozitif sapma degiskeni

: [ profesoriiniin zaman gizelgesi 3-3-3-4 adetlik
periyotlar halinde gruplandiginda i¢in Pazartesi giinii
ndbeti negatif sapma degiskeni

: i profesoriiniin zaman ¢izelgesi 3-3-3-4 adetlik
periyotlar halinde gruplandiginda igin Pazartesi giinii
nobeti pozitif sapma degiskeni

: i profesdriiniin zaman ¢izelgesi 3-3-3-4 adetlik
periyotlar halinde gruplandiginda i¢in Cuma giinii
ndbeti negatif sapma degiskeni

: i profesoriiniin zaman c¢izelgesi 3-3-3-4 adetlik
periyotlar halinde gruplandiginda i¢in Cuma giinii
nobeti pozitif sapma degiskeni

: i doktorunun yillik toplam ndbet say1s1 negatif sapma
degiskeni

: i doktorunun yillik toplam ndbet sayisi pozitif sapma
degiskeni

: Profesor olmayan doktorlara dort hafta igin alt1
nobetten fazla ndbet atanmasinin ceza puani

: Profesor olmayan doktorlara haftalik iki ndbetten
fazla nébet atanmasinin ceza puant

: Cizelgeleme yatay1 3-3-3-4 periyot bi¢ciminde
gruplandiginda her bir grupta profesér olmayan
doktorlara farkli sayida Pazartesi giinii nobeti
atanmasinin ceza puant

: Cizelgeleme yatay1 3-3-3-4 periyot bigiminde
gruplandiginda her bir grupta profesor olmayan
doktorlara farkli sayida Cuma giinii nobeti atanmasinin
ceza puant

: Cizelgeleme yatay1 3-3-3-4 periyot bigiminde
gruplandiginda her bir grupta profesorlere diger
uzmanlara atan Pazartesi glinii ndbet sayisinin
ortalamasindan farkli sayida Pazartesi giinii ndbeti
atanmasinin ceza puant

: Cizelgeleme yatay1 3-3-3-4 periyot bi¢iminde
gruplandiginda her bir grupta profesorlere diger
uzmanlara atan Cuma giinii ndbet sayisinin
ortalamasindan farkli sayida Cuma giinii nébeti
atanmasinin ceza puant

: Profesor olmayan doktorlara farkli sayida yillik
toplam nébet atanmasinin ceza puant

: Enbiiyiik uygunluk degerlendirme sayisi

: Sabit bir katsay1

: Toplam periyot sayist

6.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

AA
ADKA
ATOA
AYA
BOHO
BT
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: Agg6zli Arama

: Adaptif Degisken Komguluk Aramasi

: Ajan Temelli Ortak Arama

: Ardigik Yerel Arama

: Biitlinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama
: Benzetimli Tavlama

CAAEBF

CAEKF
CAF
cO
CZY
DCP
DEA
DFA
DKA
DKIA
DMY
DNCCP
Dok

DP
DSA
Dzl. KO
Dzl. KT
DY

DY (Dzl.)
DY(Ong.)
EA

Enb
Enk
GA
GSS
HAA
HCP
HNCCP
HP-GA
HSA
HYAKA
HYCP
KAM
KCY
KFT

: Cok-Amach Agirliklandirilmis En Biiytikleme

Fonksiyonu

: Cok-Amagli En Kiigiikleme Fonksiyonu
: Cok-Amacl Fonksiyon

: Caprazlama Orani

: Cikartma Zincir Y ontemi

: Doktor Cizelgeleme Problemi

: Diferansiyel Evrim Algoritmasi

: Dal Fiyat Algoritmasi

: Degisken Komsuluk Aramasi

: Degisken Komsuluk Inis Algoritmasi

: Dal-Maliyet Yontemi

: Doktor Nobet Cetveli Cizelgeleme Problemi
: Doktor

: Dogrusal Programlama

: Derin Sinir Ag1

: Diizeltilmis Kareler Ortalamasi

: Diizeltilmis Kareler Toplam1

: Degisim Yiizdesi

: Degisim Yiizdesi (Diizeltilmis)

: Degisim Yiizdesi (Ongoriilen)

: Evrimsel Algoritma

: Enbiiylikleme

: Enkiigiikleme

: Genetik Algoritma

: Gevset ve Sabitle Sezgiseli

: Harmoni Arama Algoritmasi

: Hemgire Cizelgeleme Problemi

: Hemgire Nobet Cetveli Cizelgeleme Problemi
: Hedef Programlama Tabanli Genetik Algoritma
: Hiper Sezgisel Algoritma

: Hibrit Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast

: Hemgire Yeniden Cizelgeleme Problemi
: Karar Agac1 Metodu

: Kesin Coziim Yontemi

: Kismi Faktoriyel Tasarim

KKCENKM : Kisit Karsilama ve Ceza En Kiiciikleme Modeli

KP
KTP
MCS
MEKS
MM
MO
NSGA-II
OHP
PB
Prof
PSO

SA
SD

SK
SK#
SO
SSA
TA
TAACF
TAEBF
TFT
THAA
TP
YA
YA
YK
YK#
YU

: Kisit Programlama

: Karma Tam sayili Programlama
: Monte Carlo Simiilasyonu

: Modifiye Elitist Karinca Sistemi
: Markov Modeli

: Mutasyon Orani

: Baskin Olmayan Siralamali Genetik Algoritma-II
: Oncelikli Hedef Programlama

: Popiilasyon Biiyiikliigii

: Profesor

: Pargacik Siirii Optimizasyonu

: Standart Hata

: Sezgisel Algoritma

: Serbestlik Derecesi

: Sert Kisit

: (Literatiirdeki problemler igin) Sert Kisit

: Siitun Olusturma

: Siber Siirli Algoritmasi

: Tabu Aramasi

: Tek-Amagh Agirhiklandiriimis Ceza Fonksiyonu
: Tek-Amagl En Biiyiikkleme Fonksiyonu

: Tam Faktoriyel Tasarim

: Tirmanma Harmoni Arama Algoritmasi

: Tam sayili Programlama

: Yerel Arama

: Yarasa Algoritmasi

¢ Yumugak Kisit

: (Literatlirdeki problemler i¢in) Yumusgak Kisit

: Yeni Nesil Uretimi
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7. Sonuclar (Conclusions)

Personel ndbet cetveli ¢izelgeleme probleminin karmasik yapist ve
problem biiyiikliigl sebebiyle pratikte gergek hayata uygun cizelgeler
elde edilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Ozellikle,
cizelgeleme yapildiktan sonraki siire¢ sirasinda olusan, c¢aliganlarin
pozisyondan ayrilmasi, yeni ¢alisanlarin is basi yapmasi, kadro
yapisindaki degisiklikler, kontrol edilemeyen olaylar sonucu
takvimde meydana gelen degisiklikler gibi beklenmedik gelismeler
mevcut ¢izelgeyi kullanilamaz hale getirebilmektedir. Dolayisiyla,
doktor nobet cetveli ¢izelgeleme galigmast i¢in ¢ozlimiin adil olmasi,
calisanlarim tercihlerine cevap verebilmesi ve talepleri karsilamasinim
disinda esnek ve yeniden diizenlenebilir olusu da biiyiik Gneme
sahiptir.

Bu calismada literatiirde az bir yere sahip olan doktor nobet cetveli
cizelgeleme alanindaki bosluga cevap vermenin yami sira, farkli
boyutlardaki ve 6zelliklerdeki senaryolar i¢in de ¢oziimler sunularak
bahsedilen esneklik ve yeniden diizenlenebilirlik ihtiyaglarma da
karsilik verilmistir. Bir ger¢ek-hayat problemi, Tiirkiye’de bir egitim
ve arastirma hastanesinin Dahiliye Departmani ve Yan Dal
Departmani’ndaki toplam 18 doktora uygulanmistir. Doktor ndbet
cizelgeleme probleminin Np-zor yapist ve doktorlarmn tercihlerinin
dikkate alinmasi nedeniyle, problemin ¢oziimii i¢in agirlikli hedef
programlama tabanli genetik algoritma onerilmistir [60]. Onerilen
algoritmanin sonuglar1 mevcut durumda Excel ortaminda elle yapilan
nobet cetveli cizelgelemesinin  sonuglariyla  karsilagtirilmistir.
Sonuglara gore, yumusak kisitlarin mevcut duruma gore daha az ihlal
edildigi gozlemlenmis, daha adil ndbet dagilimlari elde edildigi
kanitlanmigtir. Hatta, Onerilen algoritma ile SK 5 ve SK 6 sert
kisitlarinin saglanmas1 mevcut durumda ihlal edilen bu kisitlarin
iyilestirilmesi saglanmigtir. Ayrica, mevcut durumda doktorlar
arasindaki yillik nobet sayisi farki oldukga yiiksekken (bir doktorun
tuttugu en az yillik nébet sayist 3/ iken en fazla 50), Onerilen
algoritma ile bu sayilar dengelenmistir (yillik ndbet sayis1 42 veya
43). Organizasyonel adalet ve is ortami, ¢aliganlarin is motivasyonu
lizerinde hem bireysel olarak hem de toplumsal agidan olumlu ve
onemli bir etkiye sahiptir [93]. Onerilen algoritma ile elde edilen
doktor tercihlerini de dikkate alan ve adil ¢izelgeleme ile daha huzurlu
bir ¢aligma ortami sunulmasi saglanmistir. Ek olarak, yumusak
kisitlara verilen ceza puanlari degistirilerek sonuglar tizerindeki etkisi
duyarlilik analizi ile test edilmistir.

Gelecek caligmalarda, farkli yamusak kisitlar, nobet cizelgeleme ile
ilgili ergonomik kaygilar, doktorlarin farkl: tercihleri dikkate aliarak
nerilen algoritma genisletilebilir. Onerilen algoritma, PSO, iteratif
yerel arama, benzetim tavlamasi gibi farkli (meta)sezgisel
algoritmalarla da ¢ozdiiriiliip sonuglar kiyaslanabilir. Onerilen
algoritmada kullanmilanin disinda farkli ¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin kullanimi iizerine bir ¢aligma yapilip operatorlerin
sonuglar iizerindeki etkisi incelenebilir. Onerilen algoritma icin
kullanic1 dostu bir arayiize sahip karar destek sistemi gelistirilebilir.
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