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EGITIMSEL ZAMAN CiZELGELEME PROBLEMLERI iCiN COZUM
YAKLASIMLARI VE WEB TABANLI BiR KARAR DESTEK SiSTEMIi
ONERISI

ZEHRA KAMISLI OZTURK

OZET

Bu ¢alismada ilk evrede; tiniversitelerde karsilasilan ¢ok amagl egitimsel zaman
cizelgeleme problemlerinin 6nemli ve olabildigince ¢ok bileseni iceren ii¢ tiirii i¢in
kaliteli ¢oziimler veren yontemlerin gelistirilmesi amaciyla, ii¢ yeni ¢ok amagl karma
tamsayilt matematiksel model ve iki yeni genetik algoritma sunulmustur. Faaliyetlerin
(ders) kaynaklara (derslik-zaman) atandigi ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi
(birinci problem) i¢in gelistirilen karma tam sayili matematiksel model ile literatiirde
yer alan test problemleri ¢ozdiiriilmiis ve bir kismi i¢in en 1yi ¢ozliim elde edilmistir.
Biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiine hizli bir sekilde ulagma ihtiyaci ile bu problem
icin rassal anahtar temelli bir genetik algoritma da (RKGA) gelistirilmistir. Ayrica,
problemin ¢ok amagcli yapist nedeniyle RKGA’nin uyum degerinin hesaplanmasi
asamasinda ¢ok amagli bir GA olan NSGA-II algoritmasi RKGA’ya entegre edilmistir.
Calismada faaliyetlerin kaynaklara atandigi bir diger problem olan sinav-derslik-zaman
cizelgeleme problemi (ikinci problem) igin gelistirilen karma tamsayili matematiksel
model gergek bir problem i¢in en iyi ¢dziimii vermistir. Bu problemlerin yani sira,
literatiirde diger egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerine nazaran ¢ok az sayida yer
almis olan, bireylerin faaliyetlere atandig1 gbzetmen-sinav atama probleminin (ti¢lincii
problem) ¢oziimii igin ¢ok amagli bir karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmistir. Ayrica, problemin daha sistematik ve gercekci bir sekilde ele
alinabilmesi i¢in problem parametreleri ve amaglarin agirliklarini belirlemeye yonelik
iki farkli ¢ok oOl¢iitli model kurulmustur. Calismanin son evresinde, ele alinan tiim
problemlerin ¢6ziimii i¢in web tabanli bir karar destek sistemi (KDS) tasarlanmistir.
Hem kullanicilarin tercihlerinin toplandigi hem de ilgili problemler i¢in veritabanina
veri girislerinin yapildig1 arayiizler ile yine ilgili problemin ¢6ziimii i¢in gerekli model
ve algoritmalarin bulundugu model taban1 KDS’de yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: ders-derslik-zaman c¢izelgeleme problemi, sinav-derslik-zaman
cizelgeleme problemi, gézetmen-sinav atama problemi, matematiksel modelleme, ¢cok
amacli karar verme, karar destek sistemi, rassal anahtarli genetik algoritma
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SOLUTION APPROACHES FOR EDUCATIONAL TIMETABLING
PROBLEMS AND A WEB BASED DECISION SUPPORT SYSTEM PROPOSAL

ZEHRA KAMISLI OZTURK

SUMMARY

In the fist phase of this study, three new multiobjective mixed-integer
mathematical models and two new genetic algorithms are proposed for the purpose of
obtaining high-quality solutions to three types of multiobjective educational timetabling
problems faced in the universities that containing important and as many as possible
components. A mathematical model (first problem) is developed for course-room-
timeslot scheduling problem that assigns events (course) to resources (room-timeslot).
Optimum results are gained for some types of test problems. Also a random key based
genetic algorithm is developed for the purpose of reaching big dimensional problems’
solutions in a rapid way. Besides, a multi objective genetic algorithm NSGA-II is
entegrated to RKGA becauseof the problem’ multiobjective structure. An another
event-resource assignment problem handeled in the study is exam-room-timeslot
scheduling problem (second problem). A mixed integer mathematical model developed
and the optimum soluiton isobtained for a real life problem. Invigilator assignment
problem (third problem) that assigns individuals to events, relatively has not been well
described and intensively worked yet as much as the other educational timetabling
problems. A multi objective mixed integer modelis developed for the solution of this
problem. Also,to handle the problem in a more systematic and realistic way, two
different multi criteria models are developed to determine the parameters and the
objective weights of the problem. A web based decision support system (DSS) is
designed to solve all above problems. The user interfaces where the user preference and
restrictions are collected and where the related data enteries are done, and the model
base where the related models and algorithms for solving the problems are located in
the DSS.

Keywords: course-room-timeslot scheduling problem, exam-room-timeslot scheduling
problem, invigilator-exam assignment problem, mathematical modeling, multiobjective
decision making, decision support system, random key based genetic algorithm
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BOLUM 1

GIRIS

Zaman ¢izelgeleme problemleri ile ilkogretim kurumlarinda, liselerde ve
tiniversitelerde haftalik ders/sinav zaman g¢izelgelerinin hazirlanmasindan, havayolu
tasimaciliginda ulasim faaliyetlerinin ¢izelgelenmesine, saglik sektoriinde personelin
nobet ¢izelgelerinin hazirlanmasindan, {iretim ve/veya servis isletmelerinde vardiya
cizelgelenmesine kadar yaygmn bir alanda karsilasilmaktadir. Egitimsel zaman

cizelgeleme ise bu alanda iizerinde stirekli ¢alisilan bir problem tiiriidiir.

Bir egitimsel zaman ¢izelgeleme probleminde bireyler faaliyet ve/veya kaynaklara
yam sira faaliyetler de kaynaklara atanabilmektedir. Ogreticilerin derslere veya
gbzetmenlerin sinavlara atanmasi bireylerin faaliyetlere atanmasina; gozetmen ya da
ogreticilerin zaman dilimleri ya da dersliklere atanmasi ise bireylerin kaynaklara
atanmasina drnek olarak verilebilir. Ote yandan, derslerin/sinavlarin dersliklere ve/veya

zaman dilimlerine atanmasi ise faaliyetlerin kaynaklara atanmasidir.

Bu smiflama igerisinde c¢ok farkli kombinasyonlarda alt problemler ile
karsilagilabilir. Bu c¢alisma kapsaminda her bir problem sinifina 6rnek verebilmek
acisindan; bireylerin faaliyetlere atanmasi problemi i¢in Gozetmen Sinav Atama,
faaliyetlerin kaynaklara atanmasi ise Ders Derslik Zaman Cizelgeleme, yani sira farkl
tir bir faaliyet kaynak atama problemi tipi oldugu i¢in de Sinav Derslik Zaman
Cizelgeleme problemleri ele alinmistir. Calismada ders ve smmav cizelgeleme
problemleri birden fazla boyutlariyla ele alinmis ve bunlara yonelik ¢6ziim yaklagimlar

gelistirilmistir.

Bu calisma kapsaminda oncelikle, literatiirde yer alan 196 egitimsel zaman
cizelgeleme caligmasi incelenmistir. Bu ¢alismalarda ele alinan bilesenler belirlenmis,
yani sira kullanilan ¢6zlim yaklasimlari da irdelenmistir. Problemlerin farkli bilesenleri

igermelerine ragmen ayni baslik altinda ele alinmis olmalari ise terminolojide heniiz bir



standartlagsmanin olmadigin1 gostermistir.

Calisma kapsaminda ele alinan ders-derslik-zaman gizelgeleme probleminde,
literatiirde yer alan problemlerin bir¢oguna ek olarak, derslik kapasitesi ve derslerin
ihtiya¢ duydugu nitelikleri i¢eren dersliklere atanmasi kisitlar1 da ele alinmistir. Ders-
derslik-zaman ¢izelgeleme problemi icin kurulacak modelin ¢oziimdeki basarisini
sinamak amaciyla literatiirde yer alan ¢esitli test problemleri incelenmistir. Calismada
¢oziimii aranan problemler Ben Paechter tarafindan tanimlanan ve Metasezgiseller
Ag1*’nda ¢alisilan problemlerdir. Ele alinan ii¢ amach ders-derslik-zaman ¢izelgeleme
probleminin oncelikle matematiksel modeli gelistirilmistir. Bu problem yapisina ait bazi
test problemleri (smalll, ..., small5) i¢in en iyi ¢oziim elde edilmistir. Ancak, boyut
analizi ve uzun ¢6ziim siireleri ders-derslik-zaman ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde
sezgisel bir yonteme olan ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda, heniiz egitimsel
zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmamis olan rassal anahtar
yaklagimi ile ders-derslik-zaman ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii igin bir genetik
algoritma (RKGA-random key based genetic algorithm) gelistirilmistir. Burada her bir
¢Ozlim, ders sayis1 kadar uzunlukta bir reel say1 vektorii ile gosterilmistir. Her rassal
sayl, hem ilgili dersin atandigi smifin, hem de zaman diliminin belirlenmesinde
kullanilmistir. Rassal anahtarlar sayesinde, bir kromozomdan her zaman uygun ¢éziim
olusturmay1 saglayan bir ¢éziimleme islemi tanimlanmistir. Yanisira, problemin ¢ok
amagh yapisindan dolay1r bir ¢ok amagh genetik algoritma olan NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm 1I) algoritmas: ile RKGA algoritmasi

birlestirilerek problemler ¢ozdiiriilmiistiir.

Ders zaman ¢izelgeleme hem {iniversitelerde hem de orta 6gretim kurumlarinda
karsilasilan bir problemdir. Ancak, orta 6gretim kurumlarinda her sinifin sabit bir
dersligi oldugundan bir derslik atama problemi ile genellikle karsilasilmaz. Yanisira,
ardisik dersler arasinda bos zaman dilimleri olmadigindan orta 6gretimlerde karsilasilan
ders cizelgeleme problemi {iniversite ders zaman ¢izelgeleme probleminin bir alt

problemi gibi diisiiniilebilir. Calisma kapsaminda ele alinan ders zaman g¢izelgeleme

! http://www.dcs.napier.ac.uk/~benp/
? Metaheuristic network
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problemi tniversitelerdeki ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin ele alinmig
olmakla birlikte baska ¢izelgeleme problemlerine de benzetilerek c¢oziimlerine temel

olmasi soz konusudur.

Calisma kapsaminda ele alinan siav-derslik-zaman ¢izelgeleme probleminde ise
bir simavin birden fazla derslikte yapilmasi gibi ¢oziimii zorlastiran kisitlar da goz
Oniinde bulundurularak, belirlenen dort amag i¢in en iyi ¢6ziimii veren bir matematiksel
model gelistirilmistir. Bu calismada ¢ok amacl olarak ele alinan bir diger alt problem
de kullanici tercihlerinin géz oniinde bulunduruldugu gézetmen-simav atama problemi
olmustur. Bu problem tiirli i¢in en iyi ¢0ziimii veren bir matematiksel model
gelistirilmistir (Oztiirk vd., 2010). Ayrica, bu problemin problem parametrelerinin ve
amaglariin problem parametrelerinin ve amagclarin agirliklarini belirlemeye yonelik
olarak ¢ok amagli karar verme teknikleri (AHP ve ANP) uygulanmistir. Gelistirilen
matematiksel modelin, model amaclarmin AHP ve ANP ile agirliklandiriimasi

sonrasindayeniden eniyi ¢ozlimler bulunmus ve ¢oziimler karsilastirilmistir.

Ele alinan tiim problemlerin ¢6ziimii i¢in web tabanli bir karar destek sistemi
(KDS) tasarlanmistir. Hem kullanicilarin tercihlerinin toplandigi hem de ilgili
problemler icin veritabanina veri girislerinin yapildig arayiizler ile yine ilgili problemin
¢oziimil i¢in gerekli model ve algoritmalarin bulundugu model taban1 KDS’de yer
almaktadir. Problem ¢oziimleri web iizerinden yetkili kisiler tarafindan yaptirilmakta,

sonuclar da yine tiim kullanicilara arayiizlerle rapor seklinde sunulmaktadir.

Bir egitim doneminde en az iki defa karsilasilan egitimsel zaman ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii yogun is giicii ve kaynak gerektirmektedir. Dolayisiyla, egitim
kurumlar agisindan 6nemli oldugu kadar da zor problemlerdir. Ayrica, kisit ve amaglari
kurumdan kuruma farklilik gosterebilir. Bu durum, bu alandaki ¢aligmalarin

stirekliligine neden olmaktadir.

Izleyen boliimlerde sirasiyla; egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri ayrintili
literatiir taramasi1 destegiyle acgiklanmakta, ¢o6ziim yaklasimlart verilmektedir.

Karsilagilan giigliikkler ve gelinen nokta tartisilarak; ders-derslik-zaman ¢izelgeleme,



siav-derslik-zaman ¢izelgeleme, yani sira gozetmen-sinav atama problemleri ve ¢oziim

yaklasimlar1 verilmektedir.

Son boliimde ¢ok amagh egitimsel zaman ¢zielgeleme problemi igin gelistirilen

web tabanli bir KDS tasarimi tanitilmaktadir.



BOLUM 2

EGITIMSEL ZAMAN CiZELGELEME PROBLEMLERI

Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri ve ¢6zliim yaklasimlarinin ele alindig
bu boliimde, oncelikle zaman c¢izelgeleme problemleri tanitilmistir. Literatiir taramasi
ile egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin temel yonleri Boliim 2.2°de incelenmis,
Boliim 2.3’te ise bu problemler igin 6nerilen farkli ¢6ziim yaklagimlar: tanitilmistir. Son

olarak Boliim 2.4’te, karsilagilan giicliikler ve gelinen nokta sunulmustur.

2.1 Zaman Cizelgeleme Problemleri

Bir tiir ¢izelgeleme (scheduling) problemi olan zaman c¢izelgeleme (timetabling)
problemleri genel olarak, belirli sayida faaliyetin sinirli sayidaki zaman dilimine belirli
kosullar1 saglayacak sekilde atanmasi ile ilgilenir. Her zaman cizelgeleme problemi
kendine 6zgii kisitlar igerir. Genellikle bu kisitlar szkz (hard) ve esnek (soft) olmak iizere
iki sinifa ayrilir. Siki kisitlar, bir olaymn ayni zaman diliminde birden fazla kaynaga
atanmamasi gibi higbir sekilde ihlal edilemeyen kisitlardir. Diger yandan, iyi bir ¢izelge
icin zorunlu olmayan ancak faydali olan kosullar da vardir. Bu kisitlar ne kadar ¢ok
saglanirsa ¢izelge de o kadar iyi kabul edilir. Esnek kzsit olarak tanimlanan bu kisitlar,
genellikle ortak kisilere ve/veya kaynak ihtiyacina sahip olaylarin arka arkaya
gerceklesmesini tercih etmeme gibi zorunlu olmayan ama miimkiin oldugunca
saglanilmast istenen kisitlardir. Bu tiir esnek kisitlarin yerine getirilemeyenlerinin

enkiictiklenmesi, bazi1 durumlarda bu problemlerin amag¢ fonksiyonunu olusturur.

Zaman ¢izelgeleme problemlerinde
e ders, siav vb. ¢izelgelenmesi gereken olaylar faaliyet,
e faaliyetlerin gizelgelenecegi zaman araliklari zaman dilimi,
e derslik, projektér ve Internet baglantis1 gibi faaliyetlerin ihtiya¢ duydugu
olanaklar kaynak,



e derslik kapasitesi, 6zel zaman dilimlerine atanma vb. ile ilgili siirhiliklar
kisit,

e (grenci, Ogretici ve gozetmen gibi faaliyetlere katilmasi gerekenler kigi,

e cn az bir tane ortak kisisi veya kaynak ihtiyaci olan iki faaliyetin ayn1 zaman

dilimine ¢izelgelenmesi cakisma

olarak tanimlanmaktadir

Karmagsik yapisi, farkli uygulama alanlari, elle ¢6ziimiin zaman ve kaynak
acisindan ¢ok maliyetli olmasi ve bu nedenle ¢6ziim icin bilgisayar desteginin
kaginilmazligi, zaman ¢izelgeleme problemlerinin 1950°1i yillardan beri siirekli
giindemde olmasini saglamistir. Farkli uygulama alanlarinda yiizlercesiyle karsilasilan
zaman c¢izelgeleme problemlerine bir fikir vermesi agisindan izleyen birkag 6rnek

verilebilir:

e Ders, smav ve/veya sunum zamanlariin ¢izelgelenmesi gibi egitimsel zaman
cizelgeleme (Badri, 1996; Hilton et al., 2001)

o Nobet ¢izelgeleme (Azmat and Widmer, 2004; Cappanera and Gallo, 2004)

o Tren, otobiis ve ugak seferleri ile ilgili ulasim zaman ¢izelgeleme (Lampkin and
Saalmans, 1967; Liebchen and Mohring, 2002; Chierici et al., 2004)

e Spor karsilasmalarinin zaman c¢izelgelemesi (Wright, 1991; Schonberger et al.,
2004; Russell and Urban, 2006)

e Avukatlarin davalara ¢izelgelenmesi (Wilson, 1981)

2.2 Egitimsel Zaman Cizelgeleme Problemleri ve Literatiir Taramasi

Son 25 yil igerisinde ¢esitli zaman c¢izelgeleme problemleri tlizerine modeller ve
¢Oziim yaklagimlar1 6nerilmistir. Ancak, bunlarin i¢inde en ¢ok ilgiyi egitimsel zaman
cizelgeleme problemleri gormektedir (Johnson, 1993; Foulds and Johnson, 2000).

Egitim kurumlarindaki zaman gizelgelerinde ders, derslik gibi kaynaklar veya



faaliyetler ile dgrenci, dgretici, gdzetmen gibi Kisiler yer almaktadir. Ogreticiler de bir

anlamda, ayn1 zamanda kaynak olarak da sayilabilirler.

Egitimsel zaman c¢izelgeleme ile ilgili c¢alismalar incelendiginde farkli
siiflandirmalar ile karsilasilmaktadir. Burke vd. (2004) bu problemleri “sinif-6gretmen
(class-teacher)”, “Universite-ders (university-course)” ve “liniversite-sinav (university-
examination)” olmak flizere ii¢ ana baslik altinda; Petrovic ve Burke (2004) ise
liniversite zaman ¢izelgeleme problemlerini “ders” ve “sinav” olarak iki ana baglik

altinda incelemislerdir.

Bir baska smiflandirma Schaerf (1999) tarafindan verilmistir. Buna gore,

egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri ii¢ temel grupta ele alinabilir:

i. Okul zaman c¢izelgeleme (School timetabling). Derslerin haftalik ¢izelgelerinin

olusturulmasi.

ii. Ders zaman cizelgeleme (Course timetabling). Universitelerdeki derslerin

haftalik cizelgelerinin olusturulmasi.

iii. Sinav zaman cizelgeleme (Exam timetabling). Universitelerdeki derslerin

siavlarimin ¢izelgelenmesi.

Carter ve Laporte (1998) ise egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerini izleyen

bes alt probleme ayirmigtir:

i. Derslerin ne zaman ve hangi derslikte yapilacagini dikkate almadan sadece
ogreticilerin derslere atanmasi (6rn. McClure ve Wells, 1984).

Ii. Bir dgreticinin ayn1 zaman diliminde birden fazla dersi veremeyecegi kosulunu
dikkate alarak sadece Ogreticilerin ders verme zamanlarinin ¢izelgelenmesi.
Ogreticilerin ~ derslere, derslerin de zaman dilimlerine atandigi  Srnek
caligmalardan biri Gunavan ve digerlerine (2007) aittir.

ili. Derslerin zaman dilimleri ve dersliklere atanmasini ele alan ders ¢izelgeleme



problemi (6rn. Wright, 1996).

iv. Ortak Ggrencisi olan derslerin ayni zaman dilimlerine atanmasi Onlenecek
sekilde derslerin zaman dilimlerine ¢izelgelenmesini ele alan Ogrenci
cizelgeleme problemi (6rn. Alvarez-Valdes vd. 2000).

V. Oturma kapasitesi, gerekli ekipmanlar gibi 6zel gereksinimleri dikkate alarak
derslerin zaman dilimlerine atanmasini ele alan derslik atama problemi (Glassey

ve Mizrach, 1986).

Yukarida tanimlanmis problemlerden de anlasilacagi lizere, egitimsel zaman

cizelgeleme problemlerinde temel bilesenler,

e Ders

o Derslik

e Zaman dilimi

e Ogretici

e Ogrenci
seklindedir. Literatiirde veya gercek hayatta karsilasilan herhangi bir probleme
yukaridaki bilesenlerin tiimiinii veya herhangi bir veya birka¢ anlamli kombinasyonunu
farkli siralarda ¢cozmekle ¢6ziim aranabilir. Genellikle tiim bilesenleri ayn1 anda ele
almak, ¢6ziimii olanaksiz yapilar ortaya ¢ikarmaktadir. Dinkel vd. (1989), 1970 ve
80’lerde yapilan ¢aligmalarin birgogunda dgretici, ders ve derslik kombinasyonlarinin
zaman dilimlerine atanmasinin ele alinamadigini, agilan ders ¢esitliligi arttik¢a problem
boyutunun ve c¢izelgelerin olusturulmast i¢in gerekli siirenin arttigini belirtmistir.
Schaerf (1999) de 1963-1999 wyillart arasindaki c¢alismalari derledigi yayininda,
problemin NP-tam oldugunu ve en iyi ¢oziimiin sadece kiigiik boyutlu problemler

(6rnegin en fazla 10 ders i¢in) i¢in elde edilebilecegini gdstermistir.

Bu ¢alisma kapsaminda egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri, ders ve sinav
cizelgeleme seklinde iki ana gruba ayrilmistir (Sekil 2.1). Yukarida bahsedilen,
karsilagilabilir alt problemler, tanimlanan iki ana bash@in birisinde yer almaktadir.

Sekil 2.1°de en ¢ok karsilasilan alt problemler listelenmistir.



EZCP

Egitimsel Zaman
Cizelgeleme Problemi

Ders Zaman Cizelgeleme Problemi ’ ‘ Sinav Zaman Cizelgeleme Problemi
ders-zaman dilimi atamasi sinav-zaman dilimi atamasi
ders-derslik atamasi sinav-derslik atamasi
ders-6greticiatamasi sinav-zaman dilimi-derslik atamasi
ders-6gretici-derslik-zaman dilimi atamasi sinav-g6zetmen atamasi

Sekil 2.1. Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri

Literatiirde; yukarida belirtilenlere ek olarak, ¢ok sayida olmasa da ogretici-
derslik, 6gretici-zaman dilimi atama problemleri de yer almaktadir. Problemlerde temel
bilesen; tanimlanan iki ana grupta da oldugu gibi ders ¢izelgeleme icin ders, sinav

cizelgeleme icinse sinavdir.

Sekil 2.1°den de gorildiigii gibi, bazi alt problemlerde zaman boyutu yer almadigi
halde problem bir tir zaman ¢izelgeleme (timetabling) problemi gibi
tamimlanabilmektedir. Ornegin sadece ders-derslik atamasi yapildig1 halde ders zaman
cizelgeleme (course timetabling) olarak tanimlanan caligmalar oldugu gibi (Ferland,
1985). Bu ¢alismada bu anlamda literatiire 6nemli 6l¢iide bagli kalinmis, timetabling
kelimesi icin zaman cizelgeleme karsiligi kullanilmistir. izleyen paragraflarda bu

konudaki bir siniflamaya yer verilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 1964 ile 2010 yillar1 arasinda yayinlanmis Ve egitimsel
zaman gizelgeleme ile ilgili olan 196 ¢alisma incelenmis ve uygulama alanlarina gore
siniflandirilmistir. Siniflandirma sonucunda farkli bashiklar ortaya ¢ikmustir. Ogretici
(faculty), smif (class), derslik (classroom), ders (course), 6grenci (student), okul

(school), smav (exam), gdzetmen (proctor/invigilator) ve {iniversite (university) olarak
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belirlenen bu basliklara ait ¢aligmalarin yiizdeleri Sekil 2.2°de verilmistir. Ders ve sinav
cizelgeleme problemlerinin sirasiyla %31 ve %27’°lik pay ile lizerinde en ¢ok calisilan

konular oldugu belirlenmistir.

Gozetmen Literatir ~ Ogretici Sinif
Universite 2%_\ taramasi 5% 2%

10%

Sekil 2.2 Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin uygulama alani basligina gore
dagilimi

Calismalarda gz Oniline alinan bilesenler incelendiginde ise ayni baslik altinda
farkli atamalarin yapildigr goriilmiistiir. Buna gore, c¢aligmalarla ilgili olarak sunlar

sOylenebilir:

e Calismalarin %2’si smif (class) basligi altinda ele alinmistir. Bu galismalarin
%33’inde ders-derslik-zaman dilimi, %22’sinde ders-zaman dilimi, %22’sinde
ders-6gretici-zaman dilimi, %11’inde ders-Ggretici ve yine %]11’inde ders-

derslik dgrenci atamasi yapilmustir.

e Calismalarin %9’u ders (course) basligi altinda ele alinmistir. Ders basligi

altindaki ¢aligmalarin %16’sinda ders-6gretici, %16’sinda ders-zaman dilimi ve
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bir diger %16’sinda ders-6gretici-zaman dilimi atamasi yapilirken, %40’inda
ders-derslik-zaman dilimi, %6’sinda ders-derslik-6grenci-zaman dilimi ve diger

%6’s1inda da ders-0grenci ve dgretici atamast yapilmistir.

Calismalarin %16’s1 okul (school) bashigi altinda ele alinmistir. Okul basligi
altindaki calismalarin %22’sinde ders-6gretici-zaman dilimi, %19’unda ders-
zaman dilimi ve bir diger %19’unda ders-derslik-6gretici-zaman dilimi,
%16’sinda  ders-derslik-zaman dilimi, %]12’sinde ders-6gretici, %6’sinda
Ogretici-zaman dilimi, %3’iinde derslik-zaman dilimi ve diger %3’tinde de ders-

ogrenci-zaman dilimi atamasi yapilmistir.

Calismalarin  %22’si tniversite-ders (University-Course) basligi altinda ele
alinmigtir. Bu calismalarin %63’tinde ders-derslik-zaman dilimi, %12’sinde
ders-zaman dilimi ve %10’unda ders-6gretici-zaman dilimi, %5’inde ders-
derslik-6gretici-zaman dilimi atamasi, %2,5’inde ders-derslik, %2,5’inde ders-
ogretici-6grenci, %2,5’inde derslik-zaman dilimi ve bir diger %2,5’inde de ders-

Ogrenci atamas1 yapilmistir.

Calismalarin %27’si smav (exam) basgligi altinda ele alinmistir. Bu baslik
altindaki ¢alismalarin %48’inde sinav-zaman dilimi atamasi yapilirken, %8’inde

siav-derslik, %21’inde sinav-derslik-zaman dilimi atamasi yapilmistir.

Caligsmalarin %2’si gbzetmen (proctor/invigilator) bashig: altinda ele alinmustir.
Bu ¢alismalarda gozetmenlerin ilgili sinav donemlerinde sinavlara atamalari

yapilmugtir.

Calismalarin %10’u {iniversite zaman ¢izelgeleme (university timetabling)
bashigr altinda ele alinmistir. Bu calismalarin %30’unda ders-derslik-zaman
dilimi, %33’tinde ders-6gretici ve %5’inde sinav-derslik-zaman dilimi atamasi

yapilmistir.

Calismalarin %51 6gretici (faculty-course ve faculty-teacher) basligi altinda ele

alimmistir. Bu caligmalarda 6greticiler, derslere atanmistir.

Calismalarin  %1°’1 Ogrenci (Student) bashigr altinda ele alinmistir. Bu
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calismalarda 6grenciler, derslere atanmustir.

e (Calismalarin %5°1 de literatiir taramasi ¢aligmasidir.

Bu caligmalarda ele alinan bilesenler Cizelge EK-1’de 6zetlenmistir.

1960’11 yillarda baslamis ve gilinlimiize kadar devam etmekte olan egitimsel

zaman ¢izelgeleme calismalarinin 6zellikle 2000 yilindan sonra artan bir ivmeyle

seyrettigi Sekil 2.3 ten de gozlenmektedir.

20
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Sekil 2.3 Calismalarin gerceklestigi yillar

Izleyen boliimlerde egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin iki grubu olarak

tanimladigimiz ders ve smav ¢izelgeleme problemleri; alt problemleri ile birlikte

tanimlanmaktadir.
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2.2.1 Ders cizelgeleme problemleri

Ders ¢izelgeleme problemi temel olarak, hi¢bir 6grenci ve 6greticinin ayni anda
birden fazla dersi olmayacak sekilde derslerin, derslik ve zaman dilimlerine atanmasi

problemidir.

[Ikogretim ve liselerdeki derslerin  ¢izelgelenmesinden farkli  olarak
tiniversitelerde, ortak Ogrencisi olan derslerin ayni zaman dilimlerine atanmamasi
gerekmektedir. Ayrica tiniversitelerde, her dersin dgrenci sayist farkli oldugundan,
dersliklerin kapasiteleri de problem igin Onemli bir parametredir. Bu c¢alisma

kapsaminda ders zaman ¢izelgeleme problemleri iiniversiteler icin ele alinmistir.

Ders zaman ¢izelgeleme problemleri belirli siki ve esnek kisitlar altinda ¢oziiliir.
Saglanmasi istenen ancak zorunlu olmayan esnek kisitlar ise problemin ele alindigi

kuruma gore degisiklik gosterir. Temel olarak saglanmasi zorunlu olan siki kisitlar,

1. Higbir kaynak (6grenci, Ogretici) aynt zaman diliminde birden fazla
faaliyete atanamaz,

2. Her zaman dilimi igin, 0 zaman dilimine atanan tiim faaliyetlere yeterli
kaynak ayrilmalidir,

olarak tanimlanabilir.

Literatiirde yeralan ¢esitli esnek kisitlar ise Burke ve Petrovic (2002) tarafindan
izleyen sekilde derlenmistir:
1. Bir ders dnceden belirlenmis bir zaman dilimine atanabilir.
2. Ogrencilerin derslerinin giin iginde ardistk zaman dilimlerine atanmasi
engellenebilir.
3. Opgreticilerin dersleri belirli giinlere atanabilir. Bdylece dgretici, haftanin diger
giinlerini bog birakmay tercih edebilir.

4. Ogreticinin istegine bagh olarak, dersler belirli dersliklere atanabilir.

Ayrica, Sarin vd.’nin (2010) calismalarinda oldugu gibi, 6greticilerin ofislerinden
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dersliklere kadar katettikleri toplam mesafenin olabildigince az olmasini amaclayan

uygulama yerine 0zgii ¢calismalarla da karsilagilmistir.

Bloomfield ve McSharry (1979), o&greticilerin de tercihlerini g6z Oniinde
bulundurarak, dersleri derslik ve zaman dilimlerine iki agsamada atamistir. Glassey ve
Mizrach (1986) ise oturma kapasitesi, gerekli ekipmanlar gibi 6zel gereksinimleri
dikkate alarak derslerin derslik ve zaman dilimlerine atanmasini ele almistir. Tripathy
(1984), Hertz (1991), Goltz vd. (1999), Schaerf ve di Gaspero (2001), Dimopoulou ve
Miliotis (2001), Petrovic ve Qu (2002), Socha vd. (2002), Daskalaki vd. (2004) ve
Murray (2007) ders-derslik-zaman ¢izelgesini olusturan g¢aligmalara diger Ornekler

olarak verilebilir.

Literatiirde yeralan ders zaman ¢izelgeleme problemlerinin; problem boyutunun
ve ¢Oziim i¢in gerekli slirenin artmasi nedeniyle, genellikle birden fazla asamada, ders-
derslik atama, ders-G6gretici atama gibi alt problemler seklinde ¢oziildigii bir 6nceki
boliimde belirtilmisti. Bu ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu, 6greticilerin verecegi derslerin

onceden bilindigi varsayimi altinda derslerin ¢izelgelenmesiyle ilgilenmektedir.

Hangi dersin hangi zaman diliminde yapilacaginin yanisira derslerin hangi
dersliklerde yapilacaginin belirlenmesi de bir alt problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
konuda derslik kapasitelerinin asilmamasi, bir derslikte yapilacak derslerin
gereksinimlerinin karsilanmasi gibi zorunluluklar s6z konusudur. Problem boyutu

artacagi i¢in genellikle ders-derslik-zaman dilimi atamas1 ayni anda yapilamamaktadir.

Ders-derslik atamasini ele alan ilk c¢alismalara ornek olarak Ferland ve Roy
(1985), Gosselin ve Truchon (1986) verilebilir. Ferland ve Roy (1985) ders ¢izelgeleme
problemini iki asamali olarak ele almistir. Birinci asamada ders saatlerini zaman
dilimlerine, ikinci asamada dersliklere atamaktadir. Gosselin ve Truchon (1986)’un
gelistirdikleri otomatiklestirilmis derslik atama sistemi ile Onceleri elle hazirlanan
atamalar bilgisayar ortaminda yapilmaya baglanmistir. 1980°lere kadar yapilmis olan
calismalarda derslik uygunluklar1 iizerinde ¢ok durulmamistir (Dinkel vd., 1989).

Dinkel vd. (1989), derslik kullanim oranlarini arttirmak amaciyla model tabanli bir
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karar destek sistemi gelistirmistir. Derslik atamasi ile ilgili bir bagka ¢aligma da Carter

ve Tovey (1992) tarafindan gergeklestirilmistir.

Ogreticilerin derslere atanmasi problemi de ders-derslik atama problemi gibi
zaman boyutu igermeyen bir alt problemdir. Bu alt problemde amag, her derse bir
Ogretici atamasinin yapilmasidir. Badri (1996) iki asamali olarak ele aldigi ders
cizelgeleme probleminin ilk asamasinda Ogreticilerin tercihlerini en yiiksek diizeyde
karsilayacak sekilde dgreticileri derslere atamaktadir. Kara ve Sagir Ozdemir (1996),
Sagir Ozdemir ve Kara (1997) ile MirHassani (2006) de dgretici tercihlerinin dikkate
alindign bir baska calismadir. Ogretici tercihlerinin gdz oniine alindigi caligmalar
derlendiginde (Harwood, 1975; Hiton vd., 2004; Ozdemir ve Gasimov, 2004) bu

tercihlerin genel olarak

e Ogreticinin tercih ettigi derse atanmasi,

e Derslerin belirli zaman dilimlerine atanmasi,

e Bazi derslerin belirli dersliklere atanmasi,

e Bir giinde ilk ve son ders arasindaki siirenin miimkiin oldugunca kisa olmasi,
e Derslerin miimkiin oldugunca en az sayida giine atanmasi,

e Gece derslerinin miimkiin oldugunca az olmasi
seklinde belirlendigi goriilmiistiir.
Aubin ve Ferland (1989) ise 6grencilerin de derslere atandig1 ¢aligmalara ornek
olarak verilebilir. Ders g¢akigmalarinin en kiigiiklenmeye caligildigi bir lise igin ele

alman problemde, once dersler zaman dilimlerine, ardinda da &grenciler derslere

atanmaktadir.

2.2.2 Siav ¢izelgeleme problemleri

Sinav cizelgeleme problemi, ortak 6grencisi olan sinavlarin ¢akismast 6nlenecek

sekilde, simav salonlarmin (derslik) kapasiteleri de dikkate alinarak siavlarin zaman
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dilimlerine atanmasi problemidir. Sinav zaman ¢izelgeleme ve ders zaman ¢izelgeleme
problemleri arasinda kesin bir ayrim yapmak cogu zaman zordur. Birbirine oldukca
benzer bu iki problemden, simmav zaman ¢izelgeleme probleminin izleyen ozellikleri
ayirici niteliktedir:

e Bir 6grenci i¢in genellikle sinav ¢akismast olmamalidir. Derslerin ¢akigmasi
durumunda 6grenci bagka dersler alabilirken, ¢akisan sinavlardan herhangi biri
birakilamaz.

o Kapasite yeterli ise bir derslikte birden fazla smav yapilabilir. Ancak, bir
derslikte ayn1 zaman diliminde iki farkli dersin yapilmasi s6z konusu olamaz.

e Bir ders birden fazla derslikte yapilamazken, bir sinav birden fazla derslikte

yapilabilir.

Sinav zaman ¢izelgeleme problemi, NP-tam alt problemler igeren oldukga
karmasik kombinatorik bir problemdir ve ele alinan kisit ve amaglar temelinde
literatiirde farkli sekillerde yer almaktadir (Carter ve Laporte,1998; Schaerf, 1999). Siki
kisitlarin tiimiinii saglayan bir sinav zaman ¢izelgesi uygun bir ¢éziim olarak kabul

edilir. En temel sik1 ve esnek kisitlar asagida siralanmustir:

Siki1 kasitlar
1. Biitiin sinavlar birer zaman dilimine atanmalidir.
2. Bir 6grencinin ayni zaman dilimine birden fazla sinavi atanmamalidir.
3. Smav(lar)in yapilacag: derslik kapasitesi agilmamalidir.
4. Gozetmenler ayni zaman diliminde birden fazla sinava atanmamalidir
(gdzetmen atama problemi genellikle snav c¢izelgelemeden ayr1 ele

alimmaktadir).

Ders c¢izelgeleme problemlerinde oldugu gibi, sinav ¢izelgeleme problemlerinde
de esnek kisitlar her egitim kurumunun yapisina gore farklilik gosterebilir. Burke ve
Petrovic (2002), literatiirde siklikla karsilasilan esnek kisitlar1 izleyen sekilde
belirlemistir:

1. Bir sinav belirli bir zaman dilimine atanabilir. Ozellikle, sinava girecek

ogrenci sayisi ¢ok olan siavlar miimkiin oldugunca ¢izelgenin baslangicina
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atanmaya calisilir.

2. Bir smavin bagka bir sinavdan once ya da sonra atanmasi gerekebilir (bu
kisit baz1 kurumlarda siki kisit olarak da ele alinabilir).

3. Bir 6grencinin sinavlari ayni giin i¢inde miimkiin oldugunca ardisik zaman
dilimlerine atanmamalidir.

4. Bir sinav belirli bir sinav salonuna atanabilir.

Bir baska calismada Burke vd. (1997) nin belirlemis oldugu esnek kisitlar ise
sunlardir:

1. Hig bir 6grenci aynmi giinde iki sinava girmemelidir.

2. 1ki sinav arasinda en az belirli bir siire bulunmalidir.

3. Herhangi iki sinav aynmi veya benzer gereksinimler sebebiyle ayni

oturumda yapilmalidir.

Tim bu kisitlar disinda baska siki ve esnek kisitlar1 da ele almak miimkiindiir.
Ornegin tek bir sinav salonuna birden fazla smavin atanmasi ya da bir smavin birden

fazla sinav salonuna atanmasi gibi.

Swmnavlarin derslik ve zaman dilimlerine atanmasi aym1 anda yapildiginda
problemin boyutu oldukga biiyiimektedir. Bu nedenle gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari,
makul siirelerde ¢ozebilmek amaciyla problemi ayristirmaktadir (Eley, 2007). Bu
siirecte cizelgeleme problemi, sirasiyla ¢dziilmek iizere iki alt probleme béliiniir. Ilk alt
problemde ilgili zaman dilimi ig¢in her dersligin kapasitesi yerine toplam derslik
kapasitesi dikkate alinarak smavlar zaman dilimlerine atanir. Ikinci asamada da zaman
dilimlerine atanmis sinavlar, dersliklere, kapasiteler ve ihtiyaclar dogrultusunda

atanmaktadir.

Herhangi bir zaman diliminde bir derslikte sadece bir smavin yapilabildigi
problemlerde, sinavlarin dersliklere atanmasi polinom zamanda ¢oziilebilirken, bir

derslikte birden fazla smnavin yapilmasi durumunda problem NP-tam olmaktadir

(Schaerf, 1999).
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1995 yilinda Burke vd. (1996a) Ingiltere’deki iiniversitelerde siav ¢izelgelerinin
nasil olusturuldugunu ve farkli problem yapilarin1 belirlemek iizere bir anket
diizenlemistir. Anket sonuglarina gore, ankete katilan tiniversitelerin ¢ogu, sinavlari
dersliklere atarken problem yasamaktadir. Ancak, Dammak v.d.’nin (2006) de belirttigi
lizere, smmav zaman ¢izelgeleme problemlerinde sinavlarin dersliklere atanmasi
literatiirde heniiz genis bir yer almamistir. Merlot vd. (2003) sadece toplam oturma
kapasitesi kisitinin saglanmasinin yeterli oldugunu ve sinavlarin dersliklere atanmasinin
ayr1 olarak ele alinmasi gerektigini belirtmistir. Azimi (2005) derslik kapasitelerine
iliskin kisitlar ele almayan calismalara 6rnek olarak verilebilir. Bullnheimer (1998),
derslik kapasitelerinin yeterli oldugu varsayimi ile siavlar1 sadece zaman dilimlerine
atarken, Merlot vd. (2003), Erben ve Song (2004), Burke ve Newall (2004) ile Cheong
vd. (2009) de ilgili zaman diliminde toplam oturma kapasitesi asilmayacak sekilde

siavlart zaman dilimine atamistir.

Cole (1964), dersliklerin kapasitesine smirlama getirirken, sinav zaman
cizelgeleme lizerine yapilan ¢alismalarin ¢cogunda bir sinav salonunda sadece bir sinavin
yapilmasina izin verilmektedir. Dammak vd. (2006), sinav-zaman ile sinav-derslik
atama problemlerini birlikte ¢ozmiistiir. Bir derslige birden fazla sinavin atanabilmesi
durumunda, problem bir ulastirma problemi olarak modellenmistir. Bir derslikte sadece
bir, sadece iki ve ikiden fazla sinavin yapilabilecegi durumlar igin gelistirilen sezgisel
algoritma, bir derslikte birden fazla sinavin yapilabilecegi durumlarda uygun bir ¢6ziim

bulamamaktadir.

Carter vd. (1996) sinavlari derslik temelinde atarken; Di Gaspero ve Schaerf
(2000), Burke ve Newall (1999), Burke vd. (2004b) ile Caramia vd. (2007) sinavlarin
dersliklere atanmasii derslik temelinde ele almamistir. Bunun yerine, ilgili zaman
diliminde smavlara giren toplam &grenci sayisi hesaplanarak bos olan tiim oturma
kapasitesi asilmayacak sekilde sinavlar zaman dilimlerine atanmigtir. Smavlarin hem
zaman dilimlerine hem de dersliklere atandig1 bir diger ¢alismada da (Eley, 2007) farkli

karinca kolonileri algoritmalar gelistirilmistir.

Laporte ve Desroches (1984) ve Burke vd. (1993) ise bazi sinavlarin gerekli
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ozellikleri iceren 6zel dersliklere atanmasini ele almanin yani sira bir sinavin birden

fazla derslikte yapilmasi durumunu da géz oniine almistir.

Bir derslikte birden fazla smavin yapilmasina izin veren, sinav-derslik-zaman
cizelgeleme problemi igin Johnson (1990) tarafindan 0—1 tamsayili model yanisira,
toplam ardigik siav sayisinin en kiigliklenmesini amaglayan bu modelin ¢6ziimii igin de

bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.

Lotfi ve Cerveny (1991) bir giinde ikiden fazla ve arka arkaya olan siavlara giren
Ogrenci sayisinin en kiigiikklenmesi gibi birden fazla amaci en iyilemeye calisan dort
asamali bir sezgisel algoritma gelistirmistir. Algoritmanin son asamasinda sinavlar

dersliklere atanmaktadir.

Sinav ¢izelgeleme probleminin genellikle sinavlarin zaman dilimi ve dersliklere
atanmasindan ayr1 olarak ele alinan, bir alt problemi de gozetmen-sinav atama
problemidir. Bir sinav doneminde, bir gozetmen genellikle birden fazla sinava atanir ve
bir smav icin de birden fazla gdzetmene ihtiyag vardir. Yam sira gdzetmenlerin,

atandiklar1 sinavlar ve zaman dilimleri konusundaki tercihleri de 6nemlidir.

Literatiirde egitimsel zaman g¢izelgeleme problemine iliskin ¢ok sayida calisma
bulunmasina ragmen, gozetmen atama problemini ele alan ¢alismasi sayisi oldukga
azdir. Bu durumun birka¢ nedeni olabilir. Birincisi, sinavlarin zaman dilimi ve
dersliklere atanmasiin gdzetmen atama problemine gore daha yaygin ve dah baskin
olmasidir. Goreceli olarak gdzetmen atamasi daha az Oncelige ve Oneme sahip bir
problem olarak goriilmektedir. ikinci neden de hemen hemen biitiin egitim sistemlerinde
sinav  uygulamast  olmakla  birlikte  smavlarda her zaman  gbézetmen
bulunmayabilmesidir. Olgme ve degerlendirme sisteminde egrilerin kullanilmasi ve
onur kodlart &zellikle yurt dis1 egitim sistemlerinde bazen bu gerekliligi elimine
etmektedir. Bir diger neden 6grencilerin sinavlarina web servisleri tizerinden girmesini
saglayan tiniversite politikalaridir. Awad ve Chinneck (1998), Marti vd. (2000) ve Al-
Yakoob vd. (2010) literatiirde bu problemi ele alan ¢aligmalardir.
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Awad ve Chinneck (1998) Carleton Universitesi igin bir gdzetmen atama modeli
gelistirmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir genetik algoritma catis1 altinda probleme 6zgii
sezgiseller ve basit bir kullanici araylizii olusturulmustur. Ancak en iyi ¢oziim elde

edilememistir.

Marti vd. (2000) ¢cok amagli gézetmen-sinav atama problemini bir {iniversitede
final sinavi i¢in modellemistir. Modele gdzetmenlerin zaman dilimi tercihlerinin de
eklenmesiyle, problemin karmasikligi artmistir. Her bir gézetmen igin saat cinsinden bir
iist sinir vardir. Bu sinir, gdzetmenlerin yonetim ile yapmis oldugu anlagmalara
baglidir. Tamsayili programlama ile modellenen problemin ¢éziimii i¢in daginik arama
algoritmasi (scather search) temelli sezgisel bir algoritma gelistirilmis sonuglar1 da
fayda fonksiyonu ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Onerilen daginik arama

yonteminin tatmin edici sonuglara ulastigi gorilmiistir.

Al-Yakoob vd. (2010) ise sinav zaman gizelgeleme ve gozetmen atama alt
problemlerini ele almistir. Kuwait Universitesi gdzetmen atama sistemi icin bir karma
tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, gbzetmenlerin giin ve

zaman dilimi tercihleri de modele dahil edilmistir.

Oztiirk vd. (2006) ¢alismalarinda gdzetmen tercih ve kisitlarim dikkate alarak,
istenmeyen zaman dilimlerine yapilan atamalar1 en kiigiiklerken, gézetmenlere dengeli
yiik atamasmi gerceklestirmek i¢in ¢ok amaghi bir karma tamsayili model
gelistirilmistir. Oztiirk vd. (2010) ise calismalarinda gdzetmen tercih ve kisitlarmi web
tabanl bir karar destek sistemi aracilig1 ile almistir. Bu ¢alismada Oztiirk vd. nin (2006)
onerdikleri modeli gelistirerek, Eskisehir Osmangazi Universitesi'nde segilen bir

uygulama problemi i¢in en iyi ¢6ziim elde edilmistir.

2.3 Coziim Yaklasimlar

Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde matematiksel

programlama, sezgiseller, metasezgiseller ve kisit programlama (constraint
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programming) gibi farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. Boliim 2.2’de ele alinan
caligmalar incelendiginde, metasezgisellerin ve matematiksel programlama temelli

yaklagimlarin bu problemlerin ¢oziimiinde en sik kullanilan yaklasimlar oldugu

gorilmistiir (Sekil 2.4).
80
2
= 70
w»
g 60
£
= 50
g,
4
£ 0
He=} 30
&
g 20
5 10 -
z } N i
2 0 : - . | | |
2 > » ® N < @ ® <
NG N2 < NG > N2 NG
N ®® . (_,)@ \((\ \'bé\ 6\2, e@ c;b@ &{&6\ \((\ Cozum
> S 2 > N & <§ S S 2
’Sb & & ’3{} °o<b & & & O ’b\ Kklagiml
o Q>\\ 2 S &© R Q}* N X yaklasimlar
> 5 ¥ N AR < O & 5y N
& o & &L & S
o ? \ o S Ry «
N A S & & P &
S K © A\ & N 3
> Q¥ 3
& < N
(Q’Q 6@/ @
® S

Sekil 2.4 Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan ¢6ziim
yaklagimlarinin dagilimi

Zaman ¢izelgeleme problemlerinin ele alindigi ilk yillarda, ¢oziimler elle
yapilmaktaydi. Yaygin yaklasim, en fazla kisit1 olan dersin 6nce c¢izelgelenmesi ve
ardindan tiim dersler ¢izelgelenene kadar bu yaklagimin devam etmesiydi. Kismi ¢6ziim
iireterek zaman ¢izelgeleri olusturan bu teknikler, sezgiseller olarak adlandirilmaktadir
(Schaerf, 1999).
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Sezgisellik (sezgisel kurallar, sezgisel yontem), problemin durum uzayr c¢ok
biiyiik oldugunda ¢ézlimiin aranmasini kesin bi¢gimde sinirlayan herhangi kural, strateji,
hile, sadelestirme ve diger etmenlerin kullanimidir. Dolayisiyla sezgisellik, problem
karmasiklik igerdiginde, ¢6ziim yolunun bulunmasindaki yardimei anahtardir (Nabiyev,
2003).

Bu sezgisel yaklasimlar, sonraki yillarda gelistirilen metasezgiseller dncesinde
bir programlama dili kullanarak, probleme 6zgii olarak gelistirilen ve yasakli arama,

tavlama benzetimi gibi bilinen bir sezgisel yaklagimi temel almayan yaklagimlardir.

Aubin ve Ferland (1989), liselerde atama ve &grencilerin gruplanmasi
problemlerinin ayni anda ele alindig1 bir problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir yaklasim
onermislerdir. Smav zaman ¢izelgelerinin olusturulmasinda bir sezgiselin kullanildig:
ilk ¢aligmalara Cole (1964) ve Broder (1964) 6rnek verilebilir (Johnson, 1990). Bu
calismalarin ardindan, oncelikli olarak zor olan sinavlarin cizelgelenmesi mantig ile
calisan ag renklendirme temelli farkli sezgiseller de gelistirilmistir (de Werra, 1997).
Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde sezgisel yontemlerin

kullanildig1 ¢alismalar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Werra (1985), Carter (1986), Balakrishnan vd. (1992), Carter ve Laporte (1996),
Bardadym (1996), Burke et al. (1997), Schaerf (1999) Burke and Petrovic (2002) ile
Petrovic ve Burke (2004) tarafindan egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri iizerine

gelistirilen ¢6zlim yaklasimlari verilmistir.

Carter ve Laporte (1996) bu yaklagimlar1 asagida verilen dort grupta incelemistir:
e Kiime (cluster) yontemleri
Bu yontemde problem, olaylardan olusan belli sayida kiimeye boliiniir. Bu
kiimelerin her biri tiim siki kisitlar1 saglayacak sekilde tanimlandiktan sonra,
esnek kisitlar da saglanacak sekilde kiimeler zaman dilimlerine atanir. Bu
yontemin en biiyiik sakincasi, olaylar kiimesinin algoritmanin en baginda
olusturularak sabitlenmesi ve bdylece diisiik kaliteli cizelgelerin olusturulmasi

olarak belirlenmistir (Burke and Petrovic, 2002). Bu yontemin kullanildigt
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caligmalara 6rnek olarak White and Chan (1979), Fisher and Shier (1983) ve
Balakrishnan vd. (1992) verilebilir.

o Sirali (sequential) yontemler
Zaman ¢izelgeleme problemlerini ag problemleri olarak ele alan yontemler sirali
yontemlerdir. Genellikle, sezgisel bir yaklasimla olaylar siralanir ve ardindan
olaylar sirali olarak gecerli zaman dilimlerine atanir (Carter, 1986; de Werra,
1985).

o Metasezgiseller (meta-heuristics)

o Kisit temelli yontemler (constraint-based approaches)

Cizelge 2.1 Sezgisellerin kullanildig1 ¢alismalar

GoOzoniine alinan bilesenler
0 = g g 2 S Y d
R ezl g g = En g % t nlmlaz;mnz hk
8 81; 2 7 S a anan bas
1964 | Cole, AJ. + + + Exam (University)
1968 | Wood, D.C. + + + Exam (University)
1973 | Appleton, D.R. + + University
1979 | Bloomfield, S.D. and + + + Course
McSharry, M.M.
1981 | de Gans, O.B. + + + + Secondary Schools
1986 | Sabin, G.C.W. and + A i University
Winter, G.K.
1986 | Glassey, C.R. and + + University
Mizrach, M.
1990 | Johnson, D. + + + Exam (University)
1991 | Lotfi, V., and Cerveny, + + + Exam (University)
R.
1992 | Cangalovic, M. and + + Class-Teacher
Schreuder, J.A.M.
1995 | Sampson, S.E., + + + Class
Freeland, J.R. and
Weiss, E.N.
1996 | Wright, M. A + + School
2006 | Dammak A., Elloumi A. + + Exam
and Kamoun H
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Petrovic ve Burke (2004) bu kategoriye ¢ok Olgiitlii yaklasimlar (multi-criteria
approaches), durum-temelli ¢ikarsama teknikleri (case-based reasoning techniques) ve

hiper-sezgiselleri (hyper-heuristics) eklemistir.

Tiim bu tanimlama ve smiflama kapsami ig¢inde problemin c¢ok amagl ele
alinmasi halinde ¢6ziim yontemleri degismekte ve 6zel bir 6nem kazanmaktadir. Genel
¢Ozlim bagliklar1 yine eniyileme veya sezgisellere doniik olmakla birlikte problem ¢ok
amacli ele alindiginda bagka bir diizleme gecilmektedir. Izleyen boliimlerde ders ve
sinav zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan teknik ve yaklasimlara
ait literatlir taramasi verilmistir. Cok amacglh ¢6ziim yaklagimlarini kullanan c¢aligmalar

da en son alt boliimde ayrica ele alinmistir.

2.3.1 Matematiksel programlama temelli yaklagimlar

Coziim teknigi olarak sezgisellerin kullaniminin ardindan tamsayili programlama,
ag renklendirme gibi daha genel yontemlerin kullanimina gegilmistir. Akkoyunlu
(1973) ve Csima ve Gotlieb (1961), derslerin zaman dilimine atanmasi problemini bir
dogrusal programlama modeli ile ele almistir. Akkoyunlu (1973), iiniversitede sadece
bir béliim i¢in, atamalar i¢in uygun dersliklerin bulundugu varsayimi altinda, dersleri
zaman dilimine atayan bir dogrusal program gelistirmis ve biitiinsel en 1yi ¢oziimii elde
etmistir. Lawrie (1969), zaman c¢izelgeleme problemini amag¢ fonksiyonu olmayan ve
dogrusal kisitlar1 olan bir tamsayili programlama problemi olarak modellemistir.
McClure ve Wells (1984) ile Tripathy (1980) zaman ¢izelgeleme problemlerini dogrusal
bir tamsayili programlama problemi olarak tanimlamistir. Ancak tiim bu teknikler,
sadece kii¢ciik boyutlu problemlerde uygulanabilmektedir. 0—1 tamsayili en iyileme

tekniklerinin kullanimi problem boyutu biiyiidiikge giiclesmektedir.

Sherman (1963), iiniversitelerde ders ¢izelgelerinin olusturulmasi igin bir
tamsayilt dogrusal programlama modeli 6nermistir (Cole, 1964). Lotfi (1991), bir
gezgin satict problemi olarak modelledigi ¢alismalarda (Colijn, 1979; White ve Chan,

1979) ardisik sinavlara giren 6grenci sayisinda azalma olmasina ragmen, bir giinde iki
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veya daha fazla sinava giren 6grenci sayisinda artis oldugunu belirtmistir.

Harwood ve Lawless (1975), 7 6gretim elemani ve 12 dersten olusan kiigiik
boyutlu bir sistemde, 6gretim elemanlarinin tercihlerini géz oniinde bulundurarak,
karma tamsayili hedef programlama ile 6gretim elemanlarini derslere ve dersleri de

zaman dilimlerine atamistir.

Hinchliffe (1973), 6grenci ve Ogreticiler agisindan derslikler arasindaki gidis
gelislerde kaybolan zamanin en kiigiiklenmesi i¢in hangi dersin hangi zaman diliminde
yapilacagi bilgisi dogrultusunda, derslikleri zaman dilimlerine atamistir. Shih ve
Sullivian (1977) ise, 6greticileri derslere dersleri de zaman dilimlerine atamak igin iKi
asamadan olusan bir 0-1 tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Brunetta ve
DePoli (1997), tamsayili programlama temelli bir karar destek sistemi ve Internet
tizerinden kullanicinin 39 tane dersin zaman ¢izelgesini olusturabilecegi bir platform

gelistirmistir.

Birbas vd. (1997) Yunanistan’daki liselerde kullanilan haftalik ders ¢izelgelerini
olusturmak icin bir 0-1 tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Daskalaki vd.
(2004) de Yunanistan’da bir tiniversitenin ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin
0-1 tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Bu ¢alismada ayrica ¢izelgelenecek
derslerin haftada bir saatten fazla yapilmasi nedeniyle ilgili dersler icin ardisiklik

kisitlar1 da dikkate alinmstir.

Dimopoulou ve Miliotis (2001), dersleri derslik ve zaman dilimlerine atadiklari
caligmalarinda, problemi bir kisit saglama modeli ile ele almistir. Ozdemir ve Gasimov
(2004) ise, ders-6gretim elemani atamasi problemini yonetim ve dgretim elemanlarinin
tercihlerini géz Oniinde bulunduran, ¢ok amagl bir yapiyla ele almig ve bir tamsayili
model ile ¢ozmiistiir. Bu calismadaki kisitlar, her bir 6gretim elemaninin haftalik
yiikiiniin belirli sinirlar arasinda olmasi ve her bir dersin sadece bir 6gretim elemanina
atanmasi seklindedir. Ismayilova vd., 2005’teki calismalarinda ders-6gretim elemani-
zaman dilimi atamasi problemini yonetim ve Ogretim elemanlarinin tercihlerini goz

oniinde bulundurarak ¢ok amagl olarak ele almistir.
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Al-Yakoob ve Sherali (2006) Kuwait Universitesi’nde ders ¢izelgeleme problemi
¢Oziimii i¢in, Ozturk vd. (2010) de gbzetmen-sinav atama probleminin ¢ézimii i¢in

karma tamsayili model gelistirmistir.

Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde matematiksel

programlama temelli yontemlerin kullanildigi ¢alismalar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Matematiksel programlama temelli ¢6zliim yontemlerinin kullanildig:

caligmalar

Carlson, R.C. and Nemhauser, Class-Teacher
G.L.
1969 Lawrie, N. + + School
1973 Akkoyunlu, E.A. + + University
1973 Hinchliffe, P.D. + + School
1975 Harwood, G.B. and Lawless, + + + Course
R.W.
1977 Shih, W. and Sullivan, J.A. + + + Course
1980 Tripathy, A. + + Course
1983 Lee, S.M. and Schniederjans, + School
M.J.
1984 McClure, R.H. and Wells, C.E. Faculty-Course
1984 Tripathy, A. + + + School
1985 Ferland, J.A. and Roy, S. + + Course (university)
1986 Gosselin, K. and Truchon, M. + + University classroom
1987 Schnlederjans, M.J. and Kim, + + Course
G.C.
1989  Awubin, J. and Ferland, J.A. + + + Timetabling
1992 Carter, M.W. and Tovey, C.A. + A Classroom assignment
1992 Tripathy, A. + + + Class
1993 Johnson, D. + + + Course
1994 Ferland, J.A. and Fleurent, C. + Course
1996 Badri, M.A. + + + University
1997 Birbas, T., Daskalaki, S. and + + + School
Housos, E.
1998 Wood, J. and Whitaker, D. + + School




Badri, M.A., Davis, D.L.,
Davis, F.D., and Hollingsworth,
J

Cizelge 2.2 devam

Course (university)

Dimopoulou, M. and Miliotis, P.

2001 + Course (University)

2002 Baker, K.R., Magazine, M.J., Course
and Polak, G.G.

2004 Dimopoulou, M. and Miliotis, P. | + i University

2004 Daskalaki, S., Birbas, T., and + + Course (university)
Housos, E.

2005 Avella, P., and Vasil'Ev, I. + + Course (university)

2005 S. Daskalaki T. Birbas + + + + University

2006 Al-Yakoob S.M. and Sherali A A Class-Faculty
H.D.

2006 MirHassani S.A. + + Course (university)

2006 Giinalay, Y. and Sahin, T. + + Course (university)

2007 S. M. Al-Yakoob and + + Class
H.D.Sherali

2007 Ismayilova, N.A., Sagir, M. and + + Faculty-Course
Gasimov, R.N.

2007  Schimmelpfeng,K. and Helber, + + Course (university)
S.

2007 Al-Yakoob, S.M., Sherali, H.D. + Proctor
and Al-Jazzaf, M.

2008 Boland, N., Hughes, B.D., + + + Course (high school)
Merlot, L.T.G., and Stuckey, P.J.

2008 Burke, E.K., Marecek, J., + + Course (university)
Parkes,A.J., and Rudova, H.

2010 Sarin, S.C., Wang, Y. + + Course (university)
Varadarajan, A.

2010 Ozturk, Z.K., Ozturk, G. ve A Invigilator

Sagir, M.

2.3.2 Ag renklendirme temelli yaklasimlar
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Temel zaman c¢izelgeleme problemleri, ag teorisindeki kose renklendirme (vertex

coloring) problemine esdegerdir. Bir egitimsel zaman ¢izelgeleme probleminde ag,

izleyen sekilde olusturulur:

Her ders/sinav bir kose ile temsil edilir.
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ii.  Herhangi iki dersin/sinavin en az bir ortak dgrencisi varsa ilgili iki kdse bir
kenar ile birlestirilir. Bir kenar ile birlestirilen iki kose (ders/sinav) ortak kaynak

kullaniyor demektir. Dolayisiyla, iki ders/sinav ayni anda olamaz.

Ag renklendirme problemi olarak modellenen zaman g¢izelgesinde her zaman
dilimine kars1 bir renk kullanilir. Boylece, koselerden herhangi komsu (bir kenar ile
birlestirilmis) iki tanesi aymi renge sahip olmayacak sekilde c¢izelge olusturulur. Ag
renklendirme ve basit bir zaman ¢izelgeleme problemi ile arasindaki iliski Sekil 2.5’te

verilmigtir.

<&Zaman Dilimleri->
1 2 & 4 5
Dersl Ders 4 Ders 3 Ders 7 Ders 6
Ders10 Ders 9 Ders5 Ders 8
Ders 2

(1) Basit bir zaman cizelgeleme problemi  (2) Daha sonra bu érnek igin herhangi  (3) Renklendirilmis ¢6ziim daha
once boyanmus serime doniistiiriiliir. (Bu bir yolla bir ¢6ziim bulunur. ( Bu 6zel  sonra gegerli her rengin bir zaman

rnekte 10 olay / 10 renk kosesine ¢Oziim en iyi sayida renk kullantyor) dilimini gosterdigi bir zaman

. cizelgesine  donistirilir. Bu
cizelgelenmeye calisilmustir.)

sayede komsu koseler ayn1 zaman

dilimine atanmaz.

Sekil 2.5 Ag renklendirme ve basit bir zaman ¢izelgeleme problemi ile arasindaki
iliskinin gdsterimi (Lewis, 2008’den)

Ders c¢izelgeleme problemlerinde oldugu gibi smav zaman ¢izelgeleme
problemlerinde de ag renklendirme sezgiselleri siklikla kullanilmaktadir (Cole, 1964,
Peck ve Williams, 1966; Welsh ve Powell, 1967; Laporte ve Desroches, 1984). Cole
(1964)’un ¢alismasinda smavlar i¢in ardisiklik, 6n atama ve derslik kapasiteleri ile bazi
siavlar icin de smav sirasi kosullar1 goz Oniine alinmistir. Bu ¢alismanin 6nemli

katkilarindan biri ¢akigsma matrisinde dersleri ¢akisan 6grenci sayilart yerine sadece
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cakisan derslerin ele alinmasi ile problemin boyutunun azalmasidir.

Smav zaman ¢izelgeleme konusunda yayinlanan ilk c¢alismalardan biri 1964
yilinda Broder tarafindan yapilmistir (Carter, 1986). Aym1 zaman diliminde birden fazla
smavi olan Ogrenci sayisinin en kiigiiklenmeye calisildigi bu c¢alismada bir ag
renklendirme algoritmas1 gelistirilerek algoritmanin bir¢cok defa ¢alistirildigi bir Monte
Carlo benzetimi yaklagimi onerilmistir. En 1yi ¢6ziimiin elde edildigi tekrar, problemin

¢Oziimii olarak secilmektedir.

Smav zaman ¢izelgeleme problemi; derslik kapasiteleri, on atamalar, ardigiklik
gibi ek kisitlarin da probleme dahil olmasiyla ag renklendirme probleminden
farklilagsmaktadir. Dolayisiyla ag renklendirme algoritmalarinin  ¢esitli  farkh
versiyonlart gelistirilmistir (Peck ve Williams, 1966; Welsh ve Powell, 1967; Laporte
ve Desroches, 1984; ) ve “en biiyiik dereceli 6nce (largest degree first)” gibi farkli ag
renklendirme sezgiselleri gelistirilmistir. Tiim bu algoritmalarin temel ¢alisma prensibi,

oncelikle ¢izelgelenmesi en zor olaylarin ele alinmasidir.

Egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde ag renklendirme temelli

yontemlerin kullanildigi ¢alismalar Cizelge 2.3’te verilmistir.

Lai vd.’nin (2008) belirttigi iizere, ag renklendirme temelli teknikler kiigiik 6lgekl
problemler icin basarili sonuglar verse de, biiyiik dlcekli problemlerde basarili degildir

ve degisikliklikler de modele kolaylikla yansitilamamaktadir.



Cizelge 2.3 Yerel arama tekniklerinin kullanildig1 ¢caligsmalar
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o = g B = 5 Yayinda
Yil Yazar = £ £ )gﬁ £ £ tanimlanan
08 & 2 N bashk
1986 Carter, M.W. Literatiir taramasi
1991 Hertz, A. A + Course
(university)
1992 Kiarer, L. and Yellen, J. + + Course
(university)
1993 Burke, E.K., Elliman, D.G., and + + + Exam (University)
Weare, R.
1996 Carter, M.W., Laporte, G. and Lee, + o+ Exam
SY.
1997 de Werra, D. + + Course
1997 Weitz, R.R. and Lakshminarayanan, + o+ o+ Exam
S.
1997 de Werra, D. Survey
2000 de Werra, D., Hertz, A., Kobler, D., + + + Class-Teacher
and Mahadev, N.V.R.
2001 Hilton, A.J.W., Slivnik, T., and + + +  School/conference
Stirling, D.S.G.
2002 Burke, E.K. and Newall, J.P. + + Exam
2002 Asratian, A.S, and de Werra, D. + + + University
2004 Burke, E.K. and Newall, J.P. + + Exam
2004 Burke, E., de Werra, D.and Survey
Kingston, J.
2005 Munoz, S., Ortuno, M.T., Ramirez, + + Exam
J., and Yanez, J.
2.3.3 Yerel arama temelli yaklasimlar
Yerel arama (Local Search) yontemleri, bir ¢oziimden 0 ¢Ozliimiin

komsulugundaki bagka bir ¢éziime gegerek ¢oziim uzayini aragtirma fikrini temel alan
yontemlerdir. Bir durma olgiiti saglanana kadar ¢6ziim uzayini arayan bu algoritmalar
ile elde edilen ¢6ziim yerel en iyi ¢6ztimdiir. Bu algoritmalar biitiinsel en iyi ¢ozimi

garanti etmezler (Shaer vd., 2000).

Temel yerel arama yontemlerinden biri olan Tepe Tirmanma algoritmasi, bir yerel
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en iyi noktaya ulasincaya kadar bir ¢éziimden daha iyi bir ¢éziime gecer ve ardistirmali

bir iyilestirme yapar. Ancak bu yontem ile genel en iyiden daha kotii bir noktaya

ulasabilir. Bu durumdan kaginmak i¢in, mevcut ¢dziimden kotii olan ¢éziimleri de kabul

ederek daha 1iyi sonuglar clde edebilen metasezgiseller gelistirilmistir. Arama

uzayindaki farkli komsuluk yapilar1 ve hareket islemleri ile Yasakli Arama, Tavlama

Benzetimi ve Evrimsel Algoritmalar gibi yerel arama temelli teknikler genellikle

metasezgiseller olarak adlandirilmaktadir. Tanimlanmis bir amag¢ fonksiyonu ile arama

yonlendirilir ve elde edilen gizelgelerin kalitesi de degerlendirilir. Bir baslangi¢ ¢oziimii

ile baglar ve yerel degismeler ile mevcut ¢6ziimii iyilestirmeye ¢alisirlar.

Cizelge 2.4’te egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde yerel

arama tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmalar verilmistir.

Cizelge 2.4 Yerel arama tekniklerinin kullanildig1 ¢calismalar

Gozoniine alinan bilesenler |

Yil Yazar ¢ T B Yayinda
o é § § 2 é tammmlanan bashk
83 8 & 38 & §
2001 Burke, E., Bykov, Y., and + o+ Exam
Petrovic, S.
2001 Caramia, M., DellOImo, P. and FaF Exam
Italiano, G.F.
2001 Muller, T. and Bartak, R. + + o+ + School
2001 Schaerf, A., and di Gaspero, L. FaF Exam
(University)
2001 Schaerf, A., and di Gaspero, L. + o+ + Course
(university)
2002 Rossi-Doria, O., Blum, C,, + o+ + Course
Knowles, J., Sampels, M., (university)
Socha, K., and Paechter,
2003 Casey, S. and Thompson, J. + o+ Exam
2007 Caramia, M., and Dell’Olmo, + 4+ Exam
P. (University)

2.3.4 Metasezgisel yontemler

Yillar temelinde egitimsel zaman ¢izelgeleme

problemlerinin ¢dziimiinde
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kullanilan yaklagimlar incelendiginde 6zellikle 2000°li yillardan itibaren metasezgisel

¢ozliim yaklagimlarimin siklikla kullanildigr gorilmistiir (Cizelge 2.5).

Cok sayida degiskeni ve kisit1 olmas1 nedeniyle, 6zellikle biiylik dlgekli zaman
cizelgeleme problemlerini bir tamsayili matematiksel model yardimiyla ¢6zmek
konusunda tam bir basar1 saglanamamaktadir (Gunawan vd., 2007; Burke vd., 2008).
Farkli yonetsel kararlarin da etkisiyle egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin
boyutu biiylimekte ve yapis1 karmasiklagmaktadir. Dolayisiyla, ¢oziim icin gerekli siire
iistel olarak arttigindan, son yillarda problemlerin ¢oziimii igin farkli metasezgiseller
gelistirilmistir. Ornek olarak tavlama benzetimi metasezgiselinin bu alandaki ilk

uygulamalarindan biri Abramson (1991) tarafindan yapilmistir.

Cizelge 2.5 Yillar temelinde egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan yaklagimlar

1964 1
1966 1
1968 1
1969 1
1973 2 1
1975 1
1977 1
1979 1
1980 1
1981 1
1982 1
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Cizelge 2.5 devam

1983

1984

1985

1986 1 1

1987

1989 2

1990

1991

1992 1 1
1993 1

1994

1995

1996

1997 3

1998 1

1999

2000 1 1 1

2001
2002 2
2003
2004 2
2005
2006
2007
2008 1
2009

2010 2
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Kombinatorik en iyileme problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan
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metasezgiseller

o Nokta temelli metasezgiseller

o Tavlama benzetimi

o Yasakli arama

o Yonlendirilmis yerel arama (Guided local search-GLS)

o Degisken komsuluk aramasi (Variable neighbourhood search-VNS)
o Topluluk temelli metasezgiseller

o Genetik algoritmalar

o Karinca kolonileri

o Evrimsel stratejiler

o Genetik programlama

o Memetik algoritmalar

basliklarinda toplanabilir.

Yerel eniyi ¢oziimlerden kagman arama stratejilerini kullanan metasezgisel
yontemlerin bir stiinliigi de yiiksek kaliteli ¢6ziimler iiretmeleridir. Ancak, bir¢cok
metasezgiselin de baslangi¢ parametrelerine olduk¢a bagimli olmasi durumu géz ardi

edilmemelidir.

Tavlama benzetimi

Tavlama Benzetimi algoritmasi, metallerin 1s1l iglemi ile bir en iyileme
problemine ¢6ziim arastirma olaylar1 arasindaki benzerlikten esinlenerek ortaya

konulmustur (Karaboga, 2004).

Derslik kapasitelerinin yeterli oldugu varsayimi altinda, 6grencilerin ¢alismalari
igin, smavlar1 arasindaki gerekli zamani en biiyiiklemeyi ve yonetsel agidan da zaman
dilimleri sayisin1 en kiigiiklemeyi amaglayan Bullnheimer (1998), sinav ¢izelgeleme
problemini karesel atama problemi olarak modellemistir. Gergek bir problemin

¢oziildiigi bu c¢alismada, problem boyutlar1 ¢ok kiigiik (15 is giinii-15 smav-391
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Ogrenci) olmasma ragmen uygun ¢Ozliim icin sezgisel bir algoritmanin gerekliligi

nedeniyle bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.

500°den fazla Ogrencinin girecegi sinavlarin sabah oturumunda olmasi gibi,
uygulama yerine 6zgii siki kisitlarin belirlendigi Merlot vd. (2003)’nin ¢alismasinda ise
tavlama benzetimi algoritmasi igin baslangi¢ ¢6ziim, kisit temelli bir bagka algoritma ile

bulunmustur.

Tavlama benzetimi algoritmalarinda da arama siirecinde farkli hareket stratejileri
uygulanmaktadir. Ornegin Bullnheimer (1998) hem zaman dilimi hem de smavlar
arasinda degisiklik yaparken Burke vd. (2004b) sadece sinavlar arasinda hareketleri

gerceklestirmistir.

Dowsland (1990) ve Kostuch (2005) egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerini
tavlama benzetimi yaklasimi ile ele alan diger calismalardir. Egitimsel zaman
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde tavlama benzetiminin kullanildigi calismalar

Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Tavlama benzetiminin kullanildig: ¢aligmalar

Gozoniine alinan bilesenler

Yil Yazar Yayinda
o g 5 - tamumlanan
o B :gn )qg) E g bashk
a 8 & & & N
1990 Dowsland, K.A. + + + University
1991 Abramson, D. + + + + School
1998 Thompson, J.M. and Dowsland, + + Exam
K.A.
1998 Bullnheimer, B. + + Exam
(University)
2002 Chiarandini, M. and Stiitzle, T. + + + Course
(university)
2003 Merlot, L.T.G., Boland, N., + + Exam
Hughes, B.D., and Stuckey, P.J..
2004 Burke, E., Bykov, Y., Newall, W., + + Exam
and Petrovic,S. (University)
2005 Kostuch, P. + + + Course
(university)
2007 Avella, P., D’Auria, B., Salerno, + + + School
S.,and Vasil’ev, L.
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Yasakli arama

Yerel arama yontemlerinin karsilastigi yerel en iyiye takilma problemini, elde
edilen ¢oziimi iyilestirmeyen hareketlere (move) de izin vererek Onleyen Yasakli
Arama, Glover tarafndan 1986’da kombinatoriyel problemlerin ¢6ziimii i¢in 6nerilmistir
(Gendreau, 2002). Yasakli Arama algoritmasinin Yyerel en iyiyiyi agsmak amaciyla
kullandig1 temel ilke, degerlendirme fonksiyonu tarafindan her ardistirmada en yiiksek
degerlendirme degerine sahip hareketin bir sonraki ¢dziimii olusturmak amaciyla

secilmesine dayanmaktadir (Karaboga, 2004).

Yasakli arama sezgiselinin sinav zaman ¢izelgeleme problemlerinde kullaniminin
ornekleri Hertz (1991), Costa (1994), Alvarez-Valdes vd. (2002) ile Arntzen ve
Lookkelangen (2005) tarafindan verilmistir. di Gaspero ve Schaerf (2000), ag
renklendirme temelli sezgiselleri kullanan iki yasakli arama algoritmasi
gelistirmislerdir. Bazi smavlar i¢in 6n atamalarin yapildigi bu ¢alismada, sinavlarin
dersliklere atanmasi icin gelistirilen kisit, herhangi bir zaman diliminde yapilacak
sinavlarin toplam Ogrenci sayisinin, o anda uygun olan toplam kapasiteyi agmamasi
tizerinedir. Gelistirilen algoritmalarla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in hem
gercek problemler hem de rassal olarak gelistirilen problemler ¢ozdiiriilmiis, ancak
sadece rassal problemlerde 6n atama ve tercihler dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar

literatiirdeki sonuglarla rekabet edecek diizeydedir.

Dogrudan bir gizelgeleme problemi olmasa da, Alvaraez-Valdes vd. (2000) ders
cizelgeleme problemininin bir alt problemi olan 6grenci-ders atamasi problemi i¢in iki
asamal1 bir Yasakli Arama algoritmas1 gelistirmistir. Birinci asamada 6grenci tercihleri
karsilanacak sekilde, her 6grenci i¢in dengeli bir atamanin yapildig1 eniyi ¢éziimler elde
edilir. Ikinci asamada da tiim ¢6ziimler bir araya getirilerek dersler arasinda tatmin edici

bir denge olusturulmaktadir.

Egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde yasakli aramanin

kullanildig: ¢alismalar Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.7 Yasakli aramanin kullanildig1 calismalar

o = g g = 8 Yayinda tammmlanan
Yil Yazar g e B £ g E ¥ bashk
o & © 2 N ash
1992  Hertz, A. + + + Course
1994 Costa, D. A + School
1996 Valdes, R.A., Martin, G. and Tamarit, + + School
JM.
2000 Alvarez-Valdes, R., Crespo, E. and + A Student (university)
Tamarit, J.M.
2000 di Gaspero, L., and Schaerf, A. + + Exam (University)
2002  Alvarez-Valdes, R., Crespo, E. and + + + University
Tamarit, J.M.
2004  White, G.M,, Xie, B.S., and Zonjic, S. + + Exam
2005 H. Arntzen A.Lokketangen + + + University
2006  Andrea Zampieri and Andrea Schaerf + + + Exam (University)
2006  Beyrouthy, Camille / Burke, Edmund + A + Course (university)
K/ Landa-Silva, Dario / McCollum,
Barry / McMullan, Paul / Parkes,
Andrew J

Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel programlama, 1960’11 yillarda I. Rechenberg’in Evrim stratejileri adl
caligmasiyla giindeme gelmistir (Nabiyev, 2005). Son yillarda kullanim1 yayginlasan
evrimsel algoritmalar, dogal se¢im ve dogal genetik mekanizmasina dayanan arastirma
algoritmalaridir. Evrimsel algoritmalar formiile edilislerine gore genetik algoritmalar,
evrimsel programlama, evrim stratejileri ve genetik programlama gibi degisik isimlerle
anilmaktadirlar. Genetik algoritmalar (GA) ile evrim stratejileri arasindaki en 6nemli
fark; genetik algoritmalarin ¢aprazlama ve mutasyon islemcilerini, evrim stratejisinin
ise sadece mutasyon islemini kullanmasidir. Evrim stratejileri kullanildiginda problem
verilerinin kodlanmasina gerek yoktur. Evrim stratejisi sadece Monte Carlo yontemine
benzer olan sayisal eniyileme problemlerinde kullanilir. Genetik programlamada ise her

¢Oziim, aga¢ kodlamayla ifade edilmektedir.

Geleneksel arama yontemleri, probleme bir ¢Oziim adayr Onerir ve onu
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degistirerek daha iyi ¢oziimler elde etmeye ¢alisir. Tavlama benzetimi ve yasakli arama
gibi metasezgiseller de tek bir ¢oziimiin iyilestirilmesi temeline dayanir. Evrimsel
algoritmalar ise bir ¢oziim adaylar1 nesili olusturur ve bu nesil zamanla evrimlesir.
Birden ¢ok ¢6zlimii es zamanli olarak degerlendirebilmeleri nedeniyle, son yillarda ¢ok
amagcl en iyileme problemlerinin ¢6zlimiinde evrimsel algoritmalara olan ilgi artmigtir
(Coello ve Lamont, 2005). Corne vd. (1994), Paquete ve Fonseca (2001), Gani vd.
(2004), Santiago-Mozos (2005) ve Beligiannisa vd. (2008)’ nin ¢alismalari, evrimsel
algoritmalarin egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinde kullanimina 6rnek olarak

verilebilir.

Rossi-Doria ve Sampels (2002), derslerin derslik ve zaman dilimine atandig1 ders
zaman ¢izelgeleme probleminde evrimsel algoritma, karinca kolonileri, tavlama
benzetimi, yasakli arama ve ardistirmali yerel arama (lterated Local Serach) gibi bes

fakli metasezgiselin kullanimini karsilastirmistir.

Egitimsel zaman cizelgeleme problemlerinin ¢odziimiinde en c¢ok kullanilan
evrimsel algoritma, genetik algoritmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yanisira, diger
metasezgiseller arasinda da en ¢ok genetik algoritmalarin kullanildigi belirlenmistir

(Sekil 2.6).

Burke vd. (1994), bir sinav ¢izelgesi olusturduklar1 GA’da baslangi¢ ¢6ziimii elde
etmek i¢in bir ag renklendirme algoritmasi kullanmislardir. Yine Burke vd. (1996b), bir
yerel arama prosediirii ile evrimsel algoritmay: bir arada kullanarak sinav ¢izelgeleme
probleminin ¢O6ziimiinii arastirmistir. Ders ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii igin
Abramson ve Abela’nin (1992) gelistirdigi paralel GA ile de problemin ¢o6ziim
siresinde dikkate deger bir diisiis oldugu belirlenmistir. GA’ya iliskin ayrintili
aciklamalar ve egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri igin gelistirilmis farkli

kromozom yapilarina sahip uygulamalar Boliim 3.2°de verilmistir.
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Sekil 2.6 Kullanilan metasezgisel yontemler

Egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde farkli evrimsel

algoritmalarin kullanildig1 ¢alismalar Cizelge 2.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.8 Evrimsel algoritmalarin kullanildig1 ¢aligmalar

1990 Colorni, A., Dorigo, M. and Maniezzo, V. + + + School
1992 Abramson, D. and Abela, J. + o+ o+ + School
1992 Colorni, A., and Morimo, D. + + School
1994 Corne, D., Ross, P., and Fang, H. survey
1994 Burke, E., Elliman, D. and Weare, R. A + +  University
1994 Ross, P., Corne, D., and Fang, H. + + + Lecture
(university)
1995 Erben, W. and Keppler, J. + o+ o+ + Course
(University)
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1996 Monfroglio, A. School
1997 Drexl, A. and Salewski, F. + + School
1998 Awad, R.M. and Chinneck, J.W Proctor
1999 Marin, H.T., Ross, P., and Rendon, M.V. + Exam
1999 Deris, S., Omatu, S., Ohta, H., and Saad, + + Course
P. (university)
2001 Erben, W. + Exam
2001 Paquete, L.F., and Fonseca, C.M. + Exam
(University)
2001 Filho, G.R., and Antonio, L. A + School
2001 di Stefano, C. and Tettamanzi, A.G.B. + + School
2002 Rossi-Doria, O. and Sampels, M. + + Course
(university)
2002 Blum, C., Correia, S., Dorigo, M., + +  University
Paechter, B., Rossi-Doria, O. and Snoek,
M.
2002 Vorad, J., Vondrak, I. and Vicek, K. 4 + School
2002 Yu, E. and Sung, K.S. + + Course
(university)
2003 Yanez, J. and Ramirez, J. + Exam
(University)
2003 Rossi-Doria, O., Sampels, M., Birattari, + + Course
M., Chiarandini, M., Dorigo, M., (university)
Gambardella, L.M., Knowles, J., Manfrin,
M., Mastrolilli, Paetcher, B., Paquete, L.
and Stiitzle, T.
2004 Gani, T.A., Khader, A.T. and Budiarto, R. + Exam
2004 Erben, W. and Song, P.Y. + Exam
2004 Landa Silva, J.D., Burke, E.K. and survey
Petrovic, S.
2004 Kanoh, H. and Sakamoto, Y. + + Course
(university)
2005 Santiago-Mozos, R., Salcedo-Sanz, S., + Course
DePrado-Cumplido, M. and Bousofio- (university)
Calzon, C.
2005 Kazarlis, S. + + Course
(university)
2007 Beligiannis, G.N., Moschopoulos, C. and + + School
Likothanassis, S.D.
2007 Dilip Datta and Kalyanmoy Deb and + + School

Carlos M. Fonseca
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Cizelge 2.8. devam

2008 Beligiannisa, G.N. Moschopoulosa, C.N.,  + School
Kaperonisa, G.P., and Likothanassisa,
S.D.

2009 Cheong, C.Y., Tan, K.C., and Veeravalli, + o+ Exam
B. (University)

Karminca Kolonileri

Dogal karincalarin yuvalari ile besin kaynaklar1 arasinda izledikleri yollarin
gozlenmesine dayanan karinca kolonileri meta sezgiseli, son yillarda egitimsel zaman
cizelgeleme problemlerinin ¢dzlimiinde kullanilan bir baska ¢6ziim yaklagimidir.
Karimcalar hareket ederken gegtikleri yollara feromen adi verilen bir kimyasal madde
birakirlar. Boylece, hem diger karincalarin da ayni yiyecek kaynagini bulmalarina

yardimci olurlar hem de koloninin yiyecek toplama siiresi en iyilenmis olur.

Dowsland ve Tompson (2005), Azimi (2005) ve Eley (2007) sinav zaman
cizelgeleme, Socha vd. (2002) de ders zaman g¢izelgeleme problemlerinde karinca
kolonileri algoritmalarini kullanan g¢aligmalardir. Dowsland ve Tompson (2005), ag
renklendirme sezgisellerini temel alarak gelistirdikleri karinca kolonileri algoritmasi ile
siav ¢izelgeleme problemini de ¢ozmiislerdir. Azimi (2005), yasakli arama ve karinca
kolonileri algoritmalarindan olusan melez bir algoritma ile problemlerin ¢ozliimiinii
arastirmistir. Elde edilen sonuglardan, melez algoritmanin bireysel algoritmalara gore
daha basarili oldugu gozlenmistir. Eley (2007) ise, Ogrencilerin ¢akismalarini en
kiiciiklemeye calisan bir sinav cizelgeleme probleminin ¢6ziimiinde farkli stratejileri
test etmis ve karinca kolonileri yaklasimlarinin biiyiik olgekli gergek problemlerin

¢ozlimiinde yiiksek basari elde ettigini gostermistir.
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Diger metasezgisel yaklasimlar

Kovacic (1993), Smith vd. (2003), Carrasco ve Pato (2004) ve Corr vd. (2006),

sinir aglari’n1 ders zaman ¢izelgeleme probleminde kullanan ¢alismalardir.

Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalarda oldugu gibi, dogadan taklit edilerek
ortaya c¢ikarilmig genel amacgli bir sezgisel yontem olan, yapay bagisiklik sistemi
(Karaboga, 2004), ders-derslik-zaman ve smav-derslik-zaman  gizelgelerinin

olusturulmasinda Malim vd. (2006) tarafindan kullanilmstur.

Petrovic ve Burke (2004)’un farkli egitimsel zaman c¢izelgeleme problemleri i¢in
gelistirilen ¢6zlim yaklagimlarmi verdikleri c¢alismada, smnav zaman ¢izelgeleme
problemlerinin ¢dziimii i¢in baslangi¢ parametrelerine fazla bagimli olmayan ve uzman
olmayan kisiler tarafindan da kolaylikla kullanilabilen “great deluge” algoritmasi da
tamitilmistir. Tavlama benzetiminin bir tiirli olan bu algoritma, baslangic ¢6ziim
kalitesinde belirlenmis bir seviyeden daha diisiik ¢oziimler elde edildigi siirece daha
kotii hareketleri de belirli bir olasiliga bagh olarak kabul etmektedir Bu algoritmada
kotii sonuglarin kabul olma olasiligi her adimda azalmaktadir. Qu vd. (2009) bu
algoritma ile 13 test probleminin 8’i igin en iyi ¢6ziimii elde etmistir. Petrocic ve Bykov
(2003) dokuz amagli sinav zaman ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde bu algoritmay1
kullanirken, Burke vd. (2004b) de smav-derslik-zaman ¢izelgeleme probleminin
¢Ozimi i¢in great deluge algoritmasini yasakli arama algoritmasina bir segenek olarak

sunmustur.

Oldukga yeni bir yaklasim olan Coklu-Ajan Sistemi’ni ders-derslik-zaman

cizelgelemede kullanan ilk ¢alisma Strnad ve Guid (2007) tarafindan yapilmustir.

Bazi galismalarda ise problemlerin ¢oziimiinde, farkli metasezgisellerin meta
sezgisel velveya diger ¢6ziim yaklasimlari ile birlestirilmesiyle gelistirilen, melez
algoritmalar kullanilmistir. Literatlirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, 6zellikle GA
ile yerel arama yoOntemlerinin birlestirilmesiyle olusan bu tiir melez algoritmalarin

egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢ézliimiinde basarili oldugu goriilmustiir.
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Hem evrimsel siirecleri hem de yerel arama islemcilerini birlikte kullanan melez
algoritmalar memetik algoritmalar olarak adlandirilmaktadir. Memetik algoritmalarda

elde edilen her ¢6ziim aday1, kendi komsulugundaki en iyi yerel ¢oziimdiir.

Burke vd. (1996b) sinavlar1 derslik ve zaman dilimlerine atadiklar
calismalarinda, ¢6ziim icin tek basma kullanildiginda 6nemli iyilesmeler saglamayan
mutasyon islemcisi ile bir tepe tirmanma algoritmasini birlestirerek bir memetik
algoritma gelistirmislerdir. Bu memetik algoritma ile ¢6zlim igin uzun siire gerekmesine
ragmen elde edilen zaman ¢izelgesinin kalitesi artmistir. Burke ve Newall (1999)’1n
onerdigi memetik algoritma ise, mutasyon ve yerel aramanin bir birlesimi ile sinavlar

zaman dilimlerine atamaktadir.

Gani vd. (2004) evrimsel algoritmalar ile bir yerel arama algoritmasini bir arada
kullandiklar1 melez bir algoritma gelistirmistir. Bir giinde, birbirine yakin zaman
dilimlerinde iki sinava giren toplam 6grenci sayisinin en kiigiiklenmeye ¢alisildigi bu
calismada, siavlarin zaman dilimlerine atamasi1 yapilmis ve birgcok veri seti i¢in en 1iyi
¢Oziim elde edilmistir. Yani sira, smavlarin dersliklere atanmasi bu calismada ele
almmamistir. Egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinde memetik algoritmalari
kullanan diger calismalara 6rnek olarak Alkan ve Ozcan (2003) ile Burke ve Silva
(2004) verilebilir.

Chiarandini vd. (2006) tarafindan gelistirilen melez meta sezgisel ile ders zaman
cizelgeleme probleminin ¢oziimiinde basarili sonuclar elde edilmistir. Bu c¢aligmada
yasakli arama, tavlama benzetimi ve Degisken Komsuluk Azalmasi (VND)
algoritmalarinin birlestirilmesinden olusan melez algoritmalar, ders cizelgeleme
probleminin ¢oziimiinde kullanilmistir. Tavlama benzetimi algoritmasinin VND ile
degistirilmesi ile elde edilen melez algoritmanin oldukca basarili oldugu goriilmiuistiir.
Gunawan vd. (2007) de tamsayili programlama, a¢ gozli bir sezgisel ve tavlama
benzetiminden olusan melez meta sezgisel ile Ogreticilerin ders ve zaman dilimi

tercihlerini en iist diizeyde karsilamaya ¢alismustir.
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2.3.5 Olay-temelli cikarsama yaklasimlari

Olay temelli ¢ikarsama (case-based reasoning) benzer problemlerin ¢6éziimlerini
kullanarak yeni problemleri ¢6zmeyi amaglayan bir yapay zeka olgusudur. Egitimsel
zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde goreceli olarak yeni olan bu yaklagimi
Burke vd. (2006a), hem ders hem de smnav zaman g¢izelgelerinin olusturulmasinda
kullanilacak olan sezgisellerin se¢ciminde kullanmiglardir. Siavlarin ¢izelgelenmesinde
olay temelli ¢ikarsama yaklasimini kullanan bir diger ¢aligma da Petrovic vd. (2007a)
tarafindan yapilmigtir. Petrovic ve Qu (2002) ders-derslik-zaman ¢izelgelemede olay
temelli ¢ikarsama yaklagimlarini temel alan bir hiper-sezgisel gelistirmistir. Burke vd.
(2003c) ve Burke vd. (2006b) de yine bu alanda ders zaman ¢izelgelemesi problemini

ele alan ¢alismalardir.

2.3.6 Hiper-sezgisel yontemler

Tavlama benzetimi, genetik algoritmalar ve yasakli arama gibi meta sezgiseller,
egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde basarili sonuglar elde
etmelerine karsin, parametre bagimli yontemlerdir. Ornegin, yasakli arama icin yasak
listesinin uzunlugu, genetik algoritmalar i¢in kromozom uzunlugu birer parametredir.
Ayrica bu yaklasimlar genellikle uygulamanin yapildig1 yere 6zgii gelistirilmis olup
yeni bir problem igin giincellenmeleri de oldukca zordur. Burke ve digerlerinin (2003a)
belirttigi gibi, glinlimiizde genel goriis, Once belirli problemlere 06zgii ¢oziim
algoritmalarmin gelistirilmesi daha sonra eldeki problem i¢in bu algoritmalari
sistematik olarak inceleyerek, akillica uygun bir algoritmanin seg¢ilmesi yoniindedir.
Ornegin, Ross vd. (1998) GA ile belirli bir problem icin ¢dziim bulmak yerine, bu
problem i¢in uygun algoritmanin GA ile bulunmasinin daha etkili olacagini belirtmistir.

Bu kavram, hiper-sezgisel (hyper-heuristic) yaklasim olarak isimlendirilmektedir.

Hiper-sezgisel yaklasim Burke ve digerleri tarafindan (2003a) “sezgiselleri segen
sezgisel” olarak aciklanmistir. Amaci, en iyileme yaklasimlarinin genellik seviyesini

yiikseltmek olan hiper sezgisellere olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir.
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Hiper-sezgisel, bir yiiksek seviye (hiper) sezgisel ile diisiik seviyeli sezgiseller
kiimesinden olusur. Diisiik seviyeli sezgiseller genellikle uygulamaya koymak i¢in tam,
kesin ve hizlidir. Problem iizerinde dogrudan uygulanabilirler ve probleme 6zgiidiirler.
Diger taraftan yiiksek seviyeli sezgisel son derece kuramsaldir ve problem hakkinda ¢ok
az bilgi icerir. Yiksek seviyeli sezgisel herhangi bir anda hangi diisiik seviyeli
sezgiselin kullanilacagina karar verir. Aldig1 tek geri bildirim, diisiik seviyeli sezgiselin
uygulama stiresi ve eger gerceklestiyse problemin amag¢ fonksiyonu degerindeki
degisikliktir. Diisiik seviyeli sezgiseller bir kere tasarlandiktan sonra bir¢ok yiiksek

seviyeli sezgisel, ayn1 diisiik seviyeli sezgiselleri kullanarak test edilebilirler.

Bir hiper-sezgisel, aday ¢oziimlerden olusan arama uzayi yerine sezgisellerden
olusan arama uzayinda islem goriir. Burke ve digerleri (2003b), gelistirdikleri yasakli
arama temelli hiper-sezgiseli ders zaman ¢izelgeleme ve hemsire nobet gizelgeleme
problemlerine uygulamistir. Bu hiper sezgiselde tiim diisiik seviyeli sezgiseller iginde en
yiiksek dereceye sahip olan bir sonraki ardistirmada uygulanir. Eger bu diisiik seviyeli
sezgisel ¢coziimde bir iyilesme saglamazsa yasak listesine alinir. Boylece yasak listesi,
¢oziimde iyilesme saglamayan sezgisellerin tekrar se¢ilmesini onlemis olur. Burke ve
digerleri tarafindan (2005b) gelistirilen bir diger yasakli arama temelli hiper-sezgiselde,
sinav zaman g¢izelgeleme problemlerini ¢dzmek icin, diisiik seviyeli sezgisel olarak
farkli ag renklendirme sezgiselleri permiitasyonlar: kullanilmistir. Literatiirde yeralan

hiper-sezgisel temelli ¢alismalar Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2.9 Hiper-sezgisellerin kullanildig1 ¢alismalar

o = g S 2 & Yaymda
Yil Yazar z e :":n ):’:n £ £ tammlanan
O B8 B £ N TT Tiri
2002  Petrovic, S. and Qu, R. + + + Course
2002 Ross, P. and Hart, E. + + o+ Exam
2003 Rossi-Doria, O. and Paechter, B. + + + course
2003 Burke, E.K., Kendall, G. and + + + Course
Soubeiga, E. (University)
2003 Burke, E.K., MacCarthy, B.L., + o+ + Course
Petrovic, S., and Qu, R. (university)
2004 Burke, E.K. and Newall, J.P. + o+ Exam
2005a Burke, E.K., Landa Silva, J.D. and + + + Course
Soubeiga, E. (university)
2005b E. Burke M.Dror S.Petrovic R.Qu + o+ Exam
2006  Bilgin, B., Ozcan, E.,and Korkmaz, + 4+ Exam
E.E. (University)
2007 E.K. Burke B.McCollum A.Meisels  + i + Course
S. Petrovic R.Qu

2.3.7 Kisit temelli teknikler

Kisit temelli teknikler (constraint-based techniques), belirli sayida kisiti
saglayacak sekilde olaylarin kaynaklara atanmasi seklinde zaman c¢izelgeleme
problemlerinin modellendigi ¢6ziim teknikleridir. Mantiksal kisit programlama
(constraint logic programming) ve kisit saglama (constraint satisfaction) tekniklerinin
kullanildig1 ¢aligmalarda zaman dilimleri sirayla faaliyetlere atanir. Tiim zaman
dilimlerinin atanmasinin ardindan, uygun bir ¢izelge olusturulana kadar geri doniislii bir
stire¢ ile zaman dilimleri yeniden faaliyetlere atanir. Cheong vd. (2009)’nin de belirttigi
tizere, bu teknikler ag temelli sirali teknikler gibi tek baslarina uygulandiklarinda
yiiksek kalitede ¢oziimler iiretememektedir. Dolayisiyla, melez algoritmalarda 6nce bu
teknikler kullanilarak bir baslangi¢ ¢6ziim bulunur, ardindan da arama yontemleri ile

uygun ¢0zim kalitesi artirilir.

Rudova ve Murray (2003) ve Goltz vd. (1998) mantiksal kisit programlama;
Abdennadher vd. (2000), Abbas ve Tsang (2004), Deris vd. (2000) ile Murray vd.
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(2007) de kisit saglama tekniklerini kullanarak ders ¢izelgesi olusturan g¢alismalara

ornek verilebilir.

2.3.8 Cok-amach yaklasimlar

Bir¢ok gergek hayat probleminde genellikle birden fazla amag¢ ayni anda eniyilenmek
istenir. Cok amagcli eniyileme problemlerinde amag, kimi zaman biribiriyle ¢elisen
Olciitler arasinda bir uzlagmay1 temsil eden sonuglar bulmaktir. Genel bir ¢ok amagh

eniyileme problemi, izleyen sekilde formiile edilir:

x € S kisitlari altinda

enk veya enb F(x) = (f,(x), f2(x), ..., fr(x))

Zaman ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii sonucunda saglanmayan esnek
kisitlarin sayisi, ¢oziim kalitesinin bir gostergesidir. Dolayisiyla, uygulanan ¢ok amagl
yaklagimlarda, saglanmayan esnek kisitlarin her biri en kiicliklenecek sekilde amag
fonksiyonlar1 olusturulabilir. Bu esnek kisitlar miimkiin oldugunca; kullanici
tercihlerinin saglanmasi, giin i¢inde girilen smav sayisinin ve siiresinin belirlenen
limitlerde olmasi, giiniin son zaman diliminde &grencilere ders atanmamasi, Ggretici
ve/veya Ogrenci tercihlerinin karsilanmasi gibi farkli kurum ve/veya durumlara gore
degisebilen kisitlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Genellikle tiim esnek kisitlar
saglayan bir uygun ¢6ziim elde etmek miimkiin degildir. Yani sira, toplam ¢akismalarin
en kiicliklenmesi, toplam derslik kullanim oraninin en biiyliklenmesi ve/veya toplam
giinliik dersler aras1 bos zamanin en kiiciiklenmesi gibi esnek kisit haricinde problemin

dogrudan birden fazla amaci olabilir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, ¢ok amacli olarak ele alinan
problemlerin, genellikle birden fazla amacin tek bir skaler degere doniistiiriilerek
¢ozildigl goriilmiistiir. Son yillarda gelistirilen metasezgisel algoritmalar ile problem,
tek amagli bir yapiya doniistiiriilmeden ele alinabilmektedir. Farkli veri kiimeleri ve

gercek uygulama problemleri iizerinde denenen bu meta sezgisel algoritmalar ile
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basarili sonuglar elde edilmistir.

Cok amaglhi egitimsel zaman cizelgeleme problemlerinde kullanilan genel
stratejiler tek ve ¢ok asamali yaklasimlar olarak siiflandirilabilir. Cok asamali
yaklagimlarda ilk agsamada uygun bir zaman ¢izelgesi bulunduktan sonra ikinci asamada
esnek kisitlarin en iyilenmesi ele alinir. (Thompson and Dowsland; 1998; Dowsland,
1996; Dowsland, 1997; EI Moudani et al., 2001).

Arani ve Lotfi (1989) smav zaman c¢izelgeleme probleminin ¢oziimil i¢in ig
asamali bir model gelistirmistir. Lotfi ve Cerveny (1991) ise bu modeli sinavlarin
dersliklere de atanmasinin eklenmesiyle her asamada farkli esnek kisitlardan
saglanmayanlarin sayisini en kiiciikleyen, dort asamali bir model olarak gelistirmistir.
Algoritmanin son asamasinda sinavlar dersliklere atanmaktadir. Birinci asamada final
sinavlari, dnceden tanimlanmis olan sinav bloklarina atanmaktadir. ik asamanin amaci
herhangi bir zaman diliminde birden fazla sinavi olan 6grenci sayisini en
kiiciiklemektir. ikinci asamada bir giinde iki veya daha fazla sayida smavi olan dgrenci
sayisin1 en kiigiiklemek amaciyla sinav bloklar1 giinlere atanmaktadir. Ugiincii asamada
arka arkaya sinavi olan Ogrenci sayisint en kiigiiklemek icin smav giinleri, sinav
glinlerinde sinav bloklar1 olacak sekilde ayarlanmaktadir. Son asamada da birden fazla
derslikte yapilan smav sayisinin en kiiciiklenmesi amact altinda Sinavlar dersliklere
atanmaktadir. Burada amag, bir sinavin birden fazla derslikte yapilmasi durumunda

kullanilan ekstra derslik sayisinin en kii¢iiklenmesi olarak belirlenmistir.

Ozdemir (1998), ders zaman ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii igin iki asamadan
olusan ¢ok amagli bir yaklasim gelistirmistir. Birinci asamada ders-zaman dilimi
atamas1 yapilmaktadir. Ikinci asamada ise oOgreticilerin zaman dilimi ve derslik
yoniindeki tercihleri g6z Oniine alinarak Ogretici ders atamasi yapilmaktadir. Ayrica
Kara ve Ozdemir (1996, 1997) ile Ozdemir ve Kara (1997) dgreticilerin tutum ve
tercihlerini amag olarak gz Oniine alan baslica ¢aligmalari inceleyerek uygulamalardaki
sakincalar1 belirtmistir. Yanmi sira, Ogretici tercihlerinin dikkate alindigi yeni bir

modelleme yaklagimi gelistirmistir.
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Burke vd. (2001), sinav zaman c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in iki
asamadan olusan ¢ok amacl bir yaklasim gelistirmistir. Birinci agamada her 0l¢iit igin
ayr1 bir uygun ¢6ziim elde edildikten sonra, ikinci asamada tiim dokuz Ol¢iit (derslik
kapasitesi, sinavlarin zamani ve sirasi vb.) ayni anda ele alinarak elde edilen ¢oziim

kalitesi artirllmaya ¢alisilmaktadir.

Thompson ve Dowsland (1998) sinavlarin zaman dilimlerine atanmasi i¢in, birinci
asamada uygun bir ¢6ziimiin olusturuldugu, ikinci asamada da komsuluklara bakilarak
uygun olmayan ¢oziimlerin ¢6zliim uzayindan cikarildigr iki asamali bir tavlama
benzetimi algoritmasi gelistirmistir. Tiim zorunlu kisitlar birinci agsamada saglandiktan

sonra, ikinci agamada belirlenen esnek ksitlara yonelik en iyi ¢6ziim arastirilmaktadir.

Paquete ve Fonseca (2001) sinavlarin zaman dilimine atandigi sinav gizelgeleme

problemi i¢in ¢ok amagli bir evrimsel algoritma uygulamistir.

Literatiirde zaman c¢izelgeleme baslig1 altinda yiizlerce ¢alisma vardir. Ancak, tez
kapsaminda egitimsel, ayn1 zamanda ¢ok amagli zaman cizelgeleme problemleri ele
alindig1 i¢in, bu iki 6zelligi de i¢eren calisma sayis1 dogal olarak daha kii¢iik bir kiimeye
karsilik gelmektedir. Petrovic ve Burke (2004) egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri
ele alindiginda metasezgisellerin ve ¢ok amaglilik yaklagimlarinin birbirinden bagimsiz
konular olmadigini ve aralarinda dikkate deger bir 6rtiisme oldugunu belirtmistir. Zaten
kombinatorik yapiya sahip olan bu problemlerin ¢ok amacli olarak ele alinmasi, ¢6ziimii
daha da zorlastirdigindan metasezgisellere olan ihtiya¢ daha belirgin hale gelmistir.
Ek.2’de egitimsel zaman cizelgeleme problemlerini ¢ok amach olarak ele alan

calismalar, kullandiklar1 ¢6ziim yaklagimlari ile birlikte verilmistir.

2.4 Karsilasilan Giicliikler ve Gelinen Nokta

Calismanin bu boliimiinde ayritili olarak incelenen 196 egitimsel zaman

cizelgeleme caligmasinda goriilmiistiir ki, caligmalarda problemlerin farkli bilesenleri
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icermelerine ragmen ayni baglik altinda ele alinmistir. Dolayisiyla, egitimsel zaman

cizelgeleme terminolojisinde heniiz bir standartlagsmanin olmadigi belirlenmistir.

Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleri, tiim egitim kurumlarinda, genellikle
her donem enaz iki kez ¢6ziilmesi gereken, boyutundaki biiyiliklik nedeniyle ¢éziim
sliresi polinom zamanli olmayan bir fonksiyona bagli olarak degisen problemlerdir.
Ders ve sinav programlarinin hazirlanmasi bu sinifa giren iki ana problem grubudur.
Problemin ¢ok farkli versiyonlar1 érnek olarak verilebilir. Ders-derslik, ders-derslik-
zaman dilimi, ders-zaman dilimi, ders-6gretici, ders-0gretici-zaman dilimi, sinav-zaman
dilimi, simav-derslik, sinav-derslik-zaman dilimi, sinav-gozetmen atamasi olarak sayilan
alt problemlerin her biri egitimsel zaman cizelgeleme sinifinda yer almaktadir. Bir
egitim sisteminde genellikle yukarida sayilan atamalarin hepsini gerceklestirmek
gerekmektedir. Bazen sadece iki bilesenle (6rn: ders-derslik veya ders-zaman dilimi
atamasi) ilgili atama yapilip, digerleri ayrica ve bu ¢ozimle iliskilendirerek ele
alinirken, bazi durumlarda ikiden fazla (6rn: ders-derslik-zaman dilimi) bilesene karsi
gelen bir problem ¢oziilmeye calisilmaktadir. Hangi alt problem olursa olsun, 6zellikle
karar degiskenlerinin tamsayili (cogunlukla da 0-1) olmasi1 gerekliligi yani sira kisitlarin
ve problem boyutunun sistemden sisteme degisebilmesi, problemin ¢oziimiinii yanisira

genel bir ¢oziim yontemi gelistirilebilmesini olduk¢a zorlastirmaktadir.

Problemin yaygin etkisi oldukca fazladir. Ilkdgretimden yiiksek 6grenime hemen
her kurumda bu tiir planlama problemleri vardir. Ornek olarak senede iki egitim dénemi
olan bir tiniversitede, en azindan bir ara smav, bir de final sinavi donemi bulunmaktadir.
Bir dénem ig¢in olabilecek ikinci ara sinav donemi, yani sira son yillarda baslayan yaz
okulu uygulamalar1 ve beraberinde gelen sinav gizelgeleri, donem igerisindeki telafi ve
mazeret vb. sinav ¢izelgeleri sayilmadan bile genellikle en az ii¢ kez ilgili programlar

hazirlanmaktadir.

Ote yandan son yillarda, sistem iginde yer alan kisilerin (6gretici, d8renci ve
yonetim) tercih ve egilimlerinin ¢izelgeleme siirecinde yer almasi, ilizerinde Onemle
durulan bir konu olmaya baslamustir. Isteklerin dikkate alinmasi, dogrudan performansa

yanstyacaktir (Kara and Ozdemir, 1997). Fakat tercihlerin ne sekilde almacagi ve nasil
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degerlendirilecegi de ayri1 bir problemdir. Problemin bu boyutunda da hem sayisal
olmayan faktorler, hem de ¢ok sayida ve c¢ogu birbiriyle ¢elisen amaglar ortaya
cikmaktadir. Gergek hayat problemleri bu tiir sayisal olmayan faktorlerle i¢ igedir.
Kararlar etkileyen ama g6z oniine alinmasi zor oldugu i¢in ¢ogu zaman sezgisel olarak
problem sonuglarina yansitilan bu faktorlerin ele alinabilecegi teknikler (6rn: Analitik
Hiyerarsi Siireci ve Analitik Serim Siireci) konusunda gelismeler olmaktadir. Bu
calisma kapsaminda bu gibi teknikler, ¢alismaya esas olan konu igin parametre tahmin

yontemleri olarak kullanilacaktir.

Son yillarda yazilim ve bilgisayar donanimindaki hizli gelisim, web tabanl
araylizleri karar vericilere sunmakta, ayrica ¢ok biiylik boyutlu problemlerin ¢ézliimii

i¢cin de limit vermektedir.

Bu bolimde incelenen calismalardan da goriildiigii tlizere, egitimsel zaman
cizelgeleme problemleri literatiirde olduk¢a yogun bir ilgi gormektedir. Yukarida
belirtilen nedenlerle problem ya belirli bilesenleriyle c¢oziilmiistiir ya da ardisik
yaklasimlarla bir asamanin sonuglarini baska bir asamada kullanan ve toplamda
olabildigince cok bileseni ¢ozmeye yonelik olan yontemler denenmistir. Bununla
birlikte ¢ogu ¢alisma belirli bir sistemin problemini ¢6zmeye doniiktiir. Bu tespitlerin
yani sira, tiim ¢aligmalar igerisinde gozetmen boyutunun ele alindig1 ¢alisma sayisinin

cok az oldugu (196 calismada 4 ¢alisma) belirlenmistir.

Bu tez calismasi ile hedeflenen, ¢ok amagh egitimsel zaman ¢izelgeleme
problemlerini olabildigince ¢ok bileseni ile ele almak ve ¢dziimii i¢in olabildigince
genel bir ¢oziim yaklagimi gelistirmektir. Sistemin web ortaminda kullanici arayiizleri
ile bireysel tercihleri alacagi, arka planda matematiksel modelin olusturulup 6nce eniyi
¢Ozlimiin, bu miimkiin degilse uygun bir algoritma ile en iyiye yakin bir ¢ézlimiin

aragtirtlacagi bir yap1 olugturmak amaglanmaktadir.
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BOLUM 3

DERS DERSLIK ZAMAN CIZELGELEME PROBLEMI iCIN YENI
COZUM YAKLASIMLARI

Bu boliimde, Boliim 2.2.1°de tanimlanmis olan ders ¢izelgeleme problemi c¢ok
amagh olarak ele alinmis ve dncelikle matematiksel olarak modellenerek ¢oziilmiistiir.
Test problemlerinin bir kisminda eniyi ¢dziime ulasilmasina ragmen daha biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziim asamasinda yasanan giigliiklerin, problemin ¢6ziimiinde
sezgisel bir yonteme olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmasi nedeniyle rassal anahtar temelli bir
genetik algoritma (RKGA-random key based genetic algorithm) ile ¢ok amagh bir
genetik algoritma olan NSGA-II (non-dominated sorting genetic algorithm) temelli

RKGA gelistirilmistir.

3.1 Ders Derslik Zaman Cizelgeleme Problemi ve Matematiksel Model ile

Coziimii

Bolim 2.3’te de belirtildigi lizere, egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerinin

¢Ozlimii i¢in ¢ok c¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin bir kisminda, zaman ¢izelgeleme problemi
dogrusal ve tamsayili programlama gibi matematiksel programlama yontemleri ile ele
alinmistir. Bu konu ile ilgili yapilmis c¢alismalara Boliim 2.3.1°de deginilmistir.
Calismanin bu boyutunda ele alinan ders-derslik-zaman ¢izelgeleme probleminde,
literatiirde yer alan problemlerin bir¢oguna ek olarak, derslik kapasitesi ve derslerin
ihtiyag duydugu nitelikleri iceren dersliklere atanmasi kisitlart da ele alinmakta,

dolayistyla problemin boyutu daha da artmaktadir.

Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii igin tasarlanacak yaklasimin

test edilmesi i¢in literatiirde yer alan gesitli test problemleri incelenmistir. Calismada



53

¢Oziimii aranan problemler Ben Paechter tarafindan tanimlanan ve Metasezgiseller
Agr’nda calisilan problemlerdir. Karar vericilerin, derslerin yapilacag: dersliklere iliskin
Ozel nitelik gerekliliklerinin dikkate alindigi, ders programinin haftalik olarak
hazirlandigr ve her dersin haftalik ders saatinin 1 saat oldugu problemin kisit ve

amaglar1 izleyen sekilde belirlenmistir.

Siki kisitlar:
1. Her ders, projeksiyon aleti, Internet erisimi gibi bazi niteliklere gereksinim
duymaktadir. Dersin atandig1 derslikte gerekli nitelikler bulunmalidir.
2. Bir 6grenci ayn1 zaman diliminde birden fazla dersi alamaz.
3. Bir derslikte ayni zaman diliminde birden fazla ders yapilamaz.
4. Bir dersin atandig1 dersligin kapasitesi, dersi alan 6grenci sayist i¢in yeterli

olmalidir.

Esnek kisitlar:
1. Bir Ogrencinin miimkiin oldugunca giiniin son zaman diliminde dersi
olmamalidir.
2. Bir dgrenci, giin i¢inde miimkiin oldugunca ardisik olarak en fazla iki derse
girmelidir.

3. Bir 6grencinin, miimkiin oldugunca bir giinde sadece bir dersi olmamalidir.

Tim siki kisitlarin saglandigr bir zaman ¢izelgesi uygun ¢6ziim olarak kabul
edilir. Tim esnek kisitlarin saglanmasi ise ya ¢ok zordur ya da genellikle miimkiin
degildir. Coziim sonucunda saglanmayan esnek kisitlarin sayisi, ¢6ziim kalitesinin bir
gostergesidir. Ele alinan problemin amaci, saglanmayan toplam esnek kisit sayisini

enkiiciiklemektir.

Calismada ele alinan problemler boyutlarina gére small, medium ve large® olmak

tizere i¢ smifa ayrlmistir. Small ve medium sinifinda da bes ayri problem

3 Literatirde bu konudaki test problemlerinde small, medium, large tipi problemlerin tanimlar1 ve
etiketleri konuyla 6zdeslesmistir. Bu sebeple kelimeler 6zel isim olarak kabul edilmis, c¢alismada
Tiirkcelestirilmemistir.


http://www.dcs.napier.ac.uk/~benp/
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yeralmaktadir. Problem siniflar1 Cizelge 3.1°de verilen 6zelliklere sahiptir:

Cizelge 3.1 Test problemlerinin 6zellikleri

Small | Medium | Large

Ders sayisi 100 400 400
Derslik sayisi 5 10 10
Nitelik sayis1 5 5 10
Ogrenci sayisi 80 200 400

Toplam zaman dilimi
45 45 45

(9 zaman dilimi * 5 giin)

Problemlere ait parametreler ise izleyen sekilde verilmistir:
e Oprenci Ders Matrisi (OD): 6grencinin aldig1 dersleri gosteren matris
o Derslik Nitelik Matrisi (SN): derslikte bulunan nitelikleri gosteren matris
e Ders Nitelik Matrisi (DN): ders i¢in gerekli olan nitelikleri belirten matris

e Derslik kapasiteleri

Calismanin bu béliimiinde agiklayic1 bir drnek olarak Small01* problemi ele
alinmigtir. Probleme ait matrisler, agiklayici olmasi igin ilgili ¢izelgelerde 6zetlenerek
verilmistir. Ornegin, Cizelge 3.2 de verilen 6grenci ders matrisinin birinci satirinda yer

alan birinci 6grenci 11., 88. ve 98. dersleri almaktadir.

* http://iridia.ulb.ac.be/supp/IridiaSupp2002-001/index.html


http://iridia.ulb.ac.be/supp/IridiaSupp2002-001/index.html
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Cizelge 3.2 Ogrenci ders matrisi
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Cizelge 3.3’te verilen derslik nitelik matrisine gore, birinci derslik tiim bes niteligi

de bulundururken, dordiincii derslikte sadece besinci nitelik bulunmaktadir.
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Cizelge 3.3 Derslik nitelik matrisi

SIN 1 2 345

a A W N

Ders nitelik matrisine gore, birinci dersin yapilabilmesi i¢in ikinci ve dordiincii
niteliklere ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla, birinci ders bu iki niteligin bulundugu derslige

atanmalidir.

Cizelge 3.4 Ders nitelik matrisi
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Bu bolimde ii¢ amach ders-derslik-zaman ¢izelgeleme probleminin karma
tamsayillt matematiksel modeli, agiklayici 6rnek olarak segilen Small01 probleminin
parametreleri ile, tanimlanan kisitlar ve amaglar dogrultusunda kurulmustur. Indis

kiimeleri, parametreler ve karar degiskenleri izleyen sekilde verilmistir.

Indis kiimeleri

Ders indisleri kiimesi: J={j|j=1,..., 100 }

Ogrenci indisleri kiimesi: I={i|i=1,..., 80}

Derslik indisleri kiimesi: K={k|k=1,...,5}

Nitelik indisleri kiimesi: L={l|1=1,...,5}

Zaman dilimleri kiimesi: T={t|t=1,...,45}

Giin indisleri kiimesi: D={d|d=1,...,5}

Giiniin son zaman dilimleri kiimesi: Tson={t |t =09, 18, 27, 36, 45}

Parametreler
k. dersligin kapasitesi (derslik kapasiteleri sirasiyla 9, 2, 3, 11 ve 15°tir.): 1
I. 6grenci j. dersi aliyor ise 1 diger durumda 0 olan 6grenci-ders matrisi
elemanlar1: ODj;
I. 6grencinin dersleri = {j €J | ODj=1}: ds;

k. derslikte I. nitelik bulunuyorsa 1 diger durumda 0 olan derslik-nitelik matrisi

elemanlari: SNy

J. ders I. nitelige ihtiyag duyuyorsa 1 diger durumda O olan ders-nitelik matrisi

elemanlar1: DN;
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Karar Degiskenleri
_ (1, j.ders k.derslikte yapiliyorsa
Yik =0, d.d.
7 = {1, j.ders t.zaman dilimde yapiliyorsa
7t 1o, d.d.
{1, j.ders k.derslikte t.zaman diliminde yapiliyorsa
Xjkt =
0, d.d.
{1, [. 0grencinin t.zaman diliminde atanmis dersi varsa
Mg =
0, d.d.
ylid € {0,1}
y2;q4 € {0,1}
1, i.0grencinin d. ginde sadece bir dersi varsa
Y3ia =9 d.d.

ya2;4 € {0,1}
d1: tiim 6grencilerin tiim giinlerde son zaman dilimlerine atanan ders sayisi

d2: tim Ogrencilerin tiim giinlerde, giin i¢inde ardigik ikiden fazla dersi olma

durumu sayis1

d3: tiim gilinlerde, 6grencilerin giinde sadece bir dersi olma durumu sayis1

Model*

YikDNjy < SNy V(. kD (1)
YeXjke 2 VYijk v(j, k) (2)
YieXjke < M =*yjx v(,k) 3)
Dk Xt Xjr = 1 vj (4)
YiXjee <1 v(k,t) (5)

* Aksi belirtilmedikge, t € T dir.



2i0Dyjyji <7

20Dz <1

Yk Xjke = Zje

YiXjke <M *zj

1y = XjODyj zj;

ZiZteTson T = d1
Z(d—l)*9+1sts(d—1)*9+3 T = 3 *ya2ig
D(d-1)+042st<(d—1)+9+4 TTit = 3 * ya2ig
D(d-1)+9+3st<(d—1)+9+5 TTit = 3 * Ya2ig
Z(d—l)*9+4sts(d—1)*9+6 TTye 2 3 *ya2yg
D(d-1)#0+5st<(d—1)+9+7 TTit = 3 * ya2ig
D(d-1)+0+6st<(d—1)+0+8 TTit = 3 * ¥a2ig
Z(d—1)*9+7sts(d—1)*9+9 TTie 2 3 *ya2yg
Z(d—1)*9+1sts(d—1)*9+3 T S 3 *xya2yg
D(d-1)w042st<(d—1)+0+4 TTie < 3 xya2ig
D(d—1)w9+3<t=(d—1)0+5 TTit < 3 *ya2yy
Z(d—l)*9+4sts(d—1)*9+6 e < 3 xyaig
X(d-1)+9+5<t=(d—1)+9+7 TTit < 3 * yaliq
Y(d-1)w0+6<t<(d—1)+9+8 TTit < 3 *ya2ig

Z(d—l)*9+7sts(d—1)*9+9 e < 3 xya2ig

YiXayalig = d2

v(j, k)
v (i, t)
v{ )
v{ )
v (i, t)

vV (i,d)
v (i,d)
v (i,d)
v (i,d)
v (i,d)
v (i,d)
v (i,d)
+2x(1—ya2y)
+2x(1—ya2y)
+2x(1—ya2y)
+2x(1—ya2y)
+2x(1—ya2y)
+2x+x(1—-ya2;y)
+2x(1—-ya2;y)

Y(d-1)wostzaxo TTie = 2*Y¥2iq +¥3iq4 V (i,d)

Y(d-1)wostzaxo TTie < ¥3ia +9*y2iq V (i,d)

Ylag+y2iq+y3ig=1 v (i,d)
XiXay3iqa =d3

Xjke € {0,1} vV (k)
yjx €1{0,1} v (, k)

rry; € {0,1}

v (i, )

v (i, d)
v (i, d)
v (i, d)
v (i, d)
v (i, d)
v (i, d)
v (i, d)

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

59
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ylia €{0,1} v (i,d) (35)
y2ia €{0,1} v (i,d) (36)
y3ia €1{0,1} v (i,d) @37)
ya2;q € {0,1} v (i,d) (38)
dl1,d2,d3 >0 (39)

kisitlar: altinda

enkz=dl1+d2+d3 (40)

Kisit kiimesi (1) ile, derslerin ihtiya¢ duyduklar1 nitelikleri igeren dersliklere
atanmalar1 saglanmaktadir. Herhangi ders-derslik (j,k) ikilisi bir zaman dilimine
atanirsa, kisit kiimesi (3) Yjx’ nin “1” degerini almasini zorlar. (j,k) ikilisinin bir zaman
dilimine atanmamast durumunda ise (2) ve (3) kisit kiimelerindeki esitsizliklerin sol
taraflar1 sifir degerini alir. Boylece kisit kiimesi (2), yj'yr “0” degerini almaya

zorlamaktadir.

Bir dersin mutlaka bir zaman diliminde bir derslige atanmasi ve herhangi bir
derslige herhangi bir zaman diliminde en fazla bir dersin atanmasi, sirasiyla (4). ve (5).
kisit kiimeleri ile saglanmaktadir. Kisit kiimesi (6) ile bir dersin atandigi dersligin
kapasitesinin, dersi alan 6grenci sayisi i¢in yeterli olmasi, (7) ile bir 6grencinin ayni

zaman diliminde birden fazla ders almamasi saglanmaktadir.

Herhangi ders-zaman dilimi (j,t) ikilisi bir derslige atanirsa, kisit kiimesi (9)
Zj'nin “1” degerini almasini zorlar. (j,t) ikilisinin bir derslige atanmamas1 durumunda
ise (8) ve (9) kisit kiimelerindeki esitsizliklerin sol taraflar1 sifir degerini alir. Boylece

kisit kiimesi (9), zjt’ nin “0” degerini almasini zorlamaktadir.

Kisit kiimesi (10) ile, bir 6grencinin bir t zaman diliminde dersinin olup olmadig:

bilgisi tutulmaktadir. Bu bilgi kullanilarak, kisit kiimesi (11) ile de tiim 6grencilerin tim
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giinlerdeki son zaman dilimlerinde derse atanma sayis1 (d1) hesaplanmaktadir.

Bir 6grencinin giin i¢inde ikiden fazla ardisik dersi olmasi durumunu kontrol
etmek icin bir giindeki tiim ardisik {iclii zaman dilimleri dikkate alinmistir. Belirli bir
Ogrencinin bir giinde ardisik ikiden fazla dersinin olup olmadig1 ya2iy degiskeni ile
kontrol edilmektedir. Bir giinde sadece bir defa ardisik ti¢ ders ile karsilasildiginda ilgili
Ogrenci i¢in ya2iq degiskeni 1 degerini almaktadir. Tiim glin ve 6grenciler lizerinden bu
degiskenin toplami, tiim giinlerde 6grencilerin ikiden fazla ardisik dersi olma durumu
sayisint gosterir ve bu toplam (d2), amag¢ fonksiyonuna yazilarak en kii¢iiklenmeye
calisilir. Giin iginde 9 zaman dilimi oldugundan 7 farkli ardisiklik durumunun kontrol

edilmesi gerekmektedir.

Kisit kiimeleri (12)-(25) ardisiklik kisitlar1 olarak modele eklenmistir. Ornegin,
birinci 6grencinin pazartesi glinii ilk li¢ saatte ardisik dersinin olmasi durumda ya2j;
degiskeni 1 degerini alir, 6grencinin bu ii¢ zaman diliminde aldig1 ders sayisi 2 veya
daha kiiciik ise degisken sifir degeri alir. Bu durum, kisit (12) ve kisit (19) ile
gerceklestirilir. Birinci 6grenci i¢in i indisi 1, pazartesi giinii i¢in de d indisi 1 degerini
alarak ilk ii¢c zaman dilimi i¢in kisit (12)

Ty + 71Ty + 113 2= 3yaZqy
olarak, kisit (19) ise
Ty + 11 113 < 3ya2q; + 2(1 — ya2q,)

olarak elde edilir. Eger bu 6grencinin pazartesi giiniiniin ilk ardisik ii¢ zaman diliminde
¢ dersi varsa rryq + 11y, + rry3 toplami 3 olacaktir. Bu durumda (12) ve (19) nolu
kisitlarin saglanmasi i¢in ya21; degiskeninin 1 degerini almasi zorunludur. Eger toplam,
2 veya daha kiigiik i1se degisken zorunlu olarak sifir degerini alacaktir. Kisit kiimesi (26)
ile de tiim &grencilerin tiim giinlerde, giin iginde ardisik ikiden fazla dersi olma durumu

sayis1 (d2) hesaplanmaktadir.

Bir 6grencinin bir giin i¢inde hi¢ dersi olmayabilir. Bu durum, y1;,; degiskeninin
1 degerini almasi ve dolayisiyla y2;; ve y3;; degiskenlerinin 0 degerini almasi ile

saglanir. Bir 6grencinin d. giinde sadece bir dersinin olup olmadig1 y3;, degiskeni ile
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kontrol edilmektedir. d. giinde sadece bir dersi olan dgrenci i¢in y3;; degiskeni I,
y2;q ve y1,4 degiskenleri de 0 degerini alacaktir. Bu her iki durumda , (27), (28) ve
(29) nolu kisit kiimeleri ile saglanmaktadir. Tiim giin ve 6grenciler iizerinden y3;4
degiskeninin toplami, tiim giinlerde 6grencilerin giinde sadece bir dersi olma durumu
sayisint (d3) gosterir. Bu toplam (30) nolu kisit kiimesi ile hesaplanmakta ve amag

fonksiyonuna yazilarak en kii¢iiklenmeye calsilmaktadir.

Calismada ele alinan ders-derslik-zaman cizelgeleme probleminin amaci, uygun
bir ¢oziimde saglanmayan esnek kisit sayisin1 en kiiciiklemektir. Saglanmayan esnek
kisitlar izleyen sekilde tanimlanmaigtir:

1. Tim 6grencilerin tiim giinlerde son zaman dilimlerine atanan ders sayisi: d1

2. Tim O6grencilerin tiim gilinlerde, giin icinde ardisik ikiden fazla dersi olma

durumu sayisi: d2

3. Tim giinlerde, dgrencilerin giinde sadece bir dersi olma durumu sayisi: d3

(40) nolu amag¢ fonksiyonu ile toplam saglanmayan esnek kisit sayist en

kiiciiklenmektedir.

Deris vd. (1999) ile Kanoh ve Sakamoto (2004)’nun da belirttigi gibi, egitimsel
zaman c¢izelgeleme problemlerinin geleneksel eniyileme teknikleri ile ¢ézliimii oldukga
zordur. Ele alinan problem igin gelistirilen modelin, segilen test problemi SmallO1 igin
tim esnek kisitlarin saglandigi en iyi ¢oziimii GAMS yaziliminda 2 GHz islemcili, 2
GB ram’li bir bilgisayarda 101 saat ¢alismanin ardindan 98.253.308 inci ardigtirmada
elde edilmistir (Sekil 3.1). Elde edilen ¢6ziimde hicbir 6grencinin giiniin son zaman
dilimine dersi atanmamus, tiim 6grencilerin tiim giinlerde giin i¢inde en fazla iki ardigik
dersi atanmis ve tlim Ogrencilerin giin i¢ginde ya hi¢ dersi atanmamis ya da en az iki

dersi atanmustir. Gelistirilen modelin ¢6ziim ¢iktilart EK 1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 SmallO1 probleminin her ardistirmadaki amag fonksiyonu degerleri

2.13 GHz, 8 ¢ekirdekli ve 6 GB Ram’li MacPro bilgisayarda ise diger dort small
tipi test problemleri igin eniyi ¢oziimler ortalama 3,5 saatte elde edilmistir Small tipi
test problemleri i¢in literatiirde elde edilmis ¢oziimler ile calismada elde edilen

coziimler (toplam saglanmayan esnek kisit sayist) Cizelge 3.5 ile verilmistir.

100 dersin ¢izelgelendigi small tipi problemlerin ¢6ziimiiniin ardindan 400 dersin
cizelgelendigi medium tipi problemlerin ¢Oziimiine gecilmistir. Ancak, 96 saat
caligmanin ardindan GAMS programi uygun bir ¢6ziim bulamamistir. Schaerf (1999) de
1963-1999 yillar1 arasindaki caligmalart derledigi yayininda, ders-derslik-zaman
cizelgeleme problemin NP-tam oldugunu ve en iyi ¢Oziimiin sadece kii¢iik boyutlu

problemler (6rnegin en fazla 10 ders i¢in) i¢in elde edilebilecegini gdstermistir.
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Cizelge 3.5 Small tipi problemler i¢in elde edilen amag fonksiyonu degerleri

Kullamilan algoritmalar

HH

(Burke et al., 2003b)

RRLS

(Socha et al., 2002)

ANT

(Socha et al., 2002)

Gelistirilen
matematiksel
model ile elde

edilen sonuglar

Small01 1 8 1 0

Small02 2 11 3 0

Small03 0 8 1 0

Small04 1 7 1 0

Small05 0 5 0 0
Boyut Analizi

Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi i¢in kurulan matematiksel modelin

karmasikligin1 géstermek i¢in, modelin boyut analizi Cizelge 3.6’da verilmistir.

Aciklayict 6rnek SmallO1 i¢in (j=100, i=80, k=5, 1=5, t=45, d=5) bu modelin

toplam kisit sayist 27322, toplam degisken sayisi da 32703 olarak belirlenmistir.

Medium tipi problemler i¢in toplam kisit sayis1 67852, toplam degisken sayis1 da

215003 olmaktadir. Goriildiigi tlizere, test problemleri i¢inde 100 dersin ¢izelgelendigi

en kiiciik 6rnek icin bile model boyutu oldukga biiyiiktiir. Degisken ve kisit sayilart

arttikca, boyutun artacagi goriilmektedir.
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Cizelge 3.6 Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirilen matematiksel
model i¢in boyut analizi

Kisit no Indisler Toplam kisit sayisi
1 j.kl jx kx|
2 J.K jxK
3 j.k jxKk
4 J j
5 k.t kxt
6 J.K jxK
7 it i xt
8 j, t jxt
9 j, t jxt
10 i, t R
11 - 1
12-25 i, d ixdx14
26 - 1
27-29 i, d ixdx13
Degisken Indisler Toplam degisken sayisi
Xjkt j,k,t j><k><t
Y ik JL jxk
Zjt Jt jxt
Iri it i xt
ylid i,d ixd
y2id i,d ixd
y3id I,d ixd
yaZid I,d ixd
dl - 1
d2 - 1
d3 - 1
Toplam kisit sayist | 3jk + 2jt + jkl +j + kt + 2it + 17id + 2
Toplam degisken sayisi jkt +jk +jt+it +4id + 3

3.2 Ders Derslik Zaman Cizelgeleme Problemi i¢in Rassal Anahtar Temelli bir
Genetik Algoritma (RKGA)

Ele alinan bir problemin ¢6ziimiine yonelik bir algoritma arastirilmadan once, bu

problemin sonlu sayida agamada ¢oziiliip ¢oziilemeyecegini bilmek gerekir. Cok fazla

secenegin oldugu durumlarda, olasi tiim durumlarin ayrintili bir sekilde aranmasi,

miimkiin bile olsa, uygulama agisindan pratik degildir. Bir problemi bir tamsayili
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programlama problemi olarak modellemek de c¢ok fazla degisken ve kisit oldugu i¢in
yine pratik degildir (Abramson, 1991). Boliim 3.1°de ele alinan test problemi igin
yapilan boyut analizi Abramson’u destekler niteliktedir. Bu ve benzeri problemleri
¢ozmek icin kullanilan ve yerel en iyilerden kacinma yetenegine sahip sezgisel
yontemlerin gerekliligi, Bolim 2.3’te de belirtildigi tizere, bu noktada kendini

gostermektedir.

Evrimsel algoritmalarin ve evrimsel bir algoritma olan genetik algoritmalarin
(GA), kombinatorik en iyileme problemlerinin ¢oziimiindeki basarilari géz Oniinde
bulundurularak, c¢alismanin  bu  boliimiinde, ders-derslik-zaman  gizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in rassal anahtar temelli bir genetik algoritma (RKGA)

gelistirilmistir.

Gelistirilen GA tanitilmadan once, GA’lar hakkinda kisa bir bilgi verilmis ve
literatiirde egitimsel zaman cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in gelitirilmis olan

GA'’lar incelenmistir.

3.2.1 Genetik algoritmalar, egitimsel zaman cizelgeleme ve genetik algoritma

uygulamalari

Genetik algoritmalar, se¢im, lireme, mutasyon ve ¢aprazlama gibi dogal biyolojik
evrim siirecini taklit eden evrimsel algoritmalar bashigi altinda yer almaktadir. Bu
konudaki ilk calisma Bremermann ve digerleri (1966) tarafindan gerceklestirilmistir
(Bagchi, 1999). Gegen son 20-30 yilda evrim prensibine dayali algoritmalara ilgi
oldukca artmis ve bu konularla ilgili arastirmacilarin ve literatiirdeki ¢alismalarin sayisi
hizla ¢ogalmistir. Sezgisel algoritmalardan farkli olarak, yerel en iyi noktalardan kagma
mekanizmalar1 olan ve bu sebeple metasezgisel olarak adlandirilan evrimsel
algoritmalar topluluk temelli yaklasimlardir. Evrim prensibine dayanan tekniklerin
hepsini temsilen ortak bir terim olarak evrimsel hesaplama terimi yaygin olarak
kullanilmaya baglanmigtir (Karaboga, 2004). Yapay zekanin gittikce genisleyen bir kolu

olan evrimsel algoritmalarin alt dallar1 olarak genetik algoritmalar, genetik
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programlama, yapay sinir aglari, tavlama benzetimi, yasakli arama ve bunlarla birlikte
bulanik mantik igletme, temel bilimler ve miihendislik problemlerinde tek basina veya

karma sistemler olarak kullanilabilmektedir (Back vd., 2000).

Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilen GA, Darwin’in en iyi olan yasar
prensibine dayali olarak biyolojik sistemlerin gelisim siirecini modellemektedir.
Holland arastirmalarini, arama ve en iyiyi bulmak i¢in dogal segme ve genetik evrim
ilkesinden yola c¢ikarak yapmustir. Siire¢ boyunca, biyolojik sistemde bireyin,
bulundugu cevreye uyum saglayip daha uygun hale gelmesi 6rnek alinmis, en iyiyi
bulmak icin bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir. GA rassal arama tekniklerini
kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan, parametre kodlama esasina dayali bir arama
teknigidir. GA, bir¢ok kombinatoriyel en iyileme problemi iizerinde basarili bir sekilde
uygulanmistir (Goldberg, 1989).

GA sahip oldugu, izleyen ii¢ Ozellik nedeniyle, en iyileme problemlerinin
¢ozlimiinde tercih edilen bir tekniktir (Gen and Cheng, 1997):
1. Ozel matematiksel yapilar igermez.
2. Biitlinsel en iyiyi aragtirmada etkin bir yontemdir.
3. Ozel problemler igin daha giiglii arastirma yapilarmin gelistirilebilecegi, melez

yontemlerin kullanimina uygun olan esnek bir yapiya sahiptir.

Herhangi bir probleme uygulanan GA’da, gen olarak adlandirilan, GA’nin en
kiiciik birimi, en iyilenecek degiskene aittir. Biyolojideki benzerlik kullanilarak, her bir
genin aldigi deger de “allel” olarak adlandirilir. Sekil 3.2°de de gosterildigi gibi, genler
bir seri olusturacak sekilde kodlanir ve kromozomu olustururlar. Her komozom, ilgili

problemin bir ¢ziimiine kars1 gelmektedir.
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Sekil 3.2 GA’da kromozom yapist

Genetik algoritma, en iyinin korunumu ve dogal segilim ilkesini esas alan bir
arama yontemidir. Standart bir GA’da, aday sonuglar esit boyutlu vektorler olarak ifade
edilir. Baglangigta, bu vektorlerden bir grup, rassal olarak segilerek belirli biiyiikliikte
bir topluluk olusturulur. Kromozom adi verilen bu vektorler, yeni nesiller (jenerasyon)
olusturarak degisikliklere ugrar. Her nesilde kromozomlarin iyiligi ol¢iiliir, yani her

vektor, amag fonksiyonuna yerlestirilerek vermis oldugu sonu¢ hesaplanir (Nabiyev,

2005).

GA, ¢0ziim uzaymin tamami yerine belirli bir kismin1 tarar. Dolayisiyla, etkin bir
arama sonucunda ¢6ziime ¢ok daha kisa bir siirede ulasir. Genetik arama nesildeki her
bir bireyin amag fonksiyonu (uyum degeri) degeri ile yonlendirilir. Problem tiiriine gore

Iyl uyum degerine sahip bireylere iremeleri i¢in daha ¢ok sans verilir.

Arastirma uzayinda yliksek uyum degerine sahip ¢oziim noktalarma ulagmada
genetik islemciler kullanilir. Yaygin olarak kullanilan genetik islemciler se¢im, yeniden
iireme, caprazlama ve mutasyon islemcileridir. Farkli problemler tiirleri i¢in bu
islemciler temel alinarak ¢esitli yeni islemciler de gelistirilmistir (6rn. Pargali

caprazlama mantigin1 kullanan Kanoh ve Sakamoto (2004) vb.).

Standart bir GA yordami izleyen adimlardan olusmaktadir (Islier, 1995):
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Uyum fonksiyonunu kur, kromozomdaki bilgiyi kodla, parametreleri belirle.
[k nesli tiiret.

Koromozomlarin uyum degerlerini hesapla.

Uyum ile orantili se¢ilme sans1 ver.

Bu sansa bagli olarak bir ¢ift birey se¢ (kopyalama).

Bunlar rassal kirilma noktasina gore se¢ (¢aprazlama).

Mutasyon siras1 gelmediyse 8’¢ atla.

Rassal bir noktadan mutasyon uygula.

O N o g B~ w D PP Oo

Yeterli sayida nesil yetistirildiyse DUR. Aksi halde 2’ye don.

Egitimsel Zaman Cizelgeleme ve GA Uygulamalart

Egitimsel zaman cizelgeleme c¢alismalar1 ile ilgili literatiir incelendiginde,
problemi metasezgisel algoritmalar ile ¢ézen ¢aligmalarin ¢ogunda matris ve vektor
tabanli kodlama kullamldig1 gériilmiistiir. ikili kodlamanm kullanildig1 ¢alismalarda ise
kromozom uzunlugu, “(ders sayis1) * (atanan kaynak sayisi)” kadar olmaktadir (6rn.

Ross vd. 1994).

Genel bir egitimsel zaman ¢izelgesi, siitunlar giinleri, satirlar da zaman dilimlerini
gosterecek sekilde diizenlenir. Ilgili hiicrelerde de ders bilgisi yer alir. Bunu genetik
algoritmada kodlamak genetik islemciler agisindan zor oldugu igin farkli dontigiimler
uygulanmaktadir. Colorni vd. (1992) calismalarinda kromozomu, her elemani bir gen
olan bir matris ile temsil etmistir. Sekil 3.3te verilen, her satir1 6greticisi belirli olan bir
derse ve her siitunu da bir giine kars1 gelen ¢izelgede, derslerin zaman dilimine atamasi

yapilmaktadir.
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Sekil 3.3 Bir zaman ¢izelgesinin matris gosterimi (Colorni et al., 1992)

Yu ve Sung (2002) kromozomu, Sekil 3.4’te verilen bir matris seklinde
tanimlamugtir. Siitunlarin her biri bir zaman dilimini (giin-saat temelinde), satirlar da
derslerin yapildigi derslikleri temsil etmektedir. Onceligi olan derslerin Snceden
cizelgelendigi bu c¢alismada, caprazlama islemcisi olarak PMX (kismi uyumlu

caprazlama) yontemi kullanilmagtir.

Pzt.1 Pzt.2 Cuma 5 Cuma 6

derslikl Ders 1-1 Ders 2-2

derslik i Ders i-2 Ders i-5

Lab 1

Lab j Ders j-6

Sekil 3.4 Bir zaman ¢izelgesinin matris gosterimi (Yu and Sung, 2002)



71

Burke vd. (1994)’nin sinavlart derslik ve zaman dilimlerine atadigi ¢alismada,
kromozomlar yine bir zaman ¢izelgesi yani bir matris olarak tasarlanmistir. Bir gen,
dogrudan hangi sinavin ne zaman ve nerede yapilacagi bilgisini vermektedir.
Gelistirilen ¢aprazlama islemcisinde, se¢ilen iki ¢izelgeden birinde erken zaman dilimde
yer alan sinavlar diger c¢izelgede ge¢ zaman diliminde yer alan smavlarla yer

degistirmektedir.

Filho ve Loreno (2001), “6gretim elemant, ders” ¢iftlerini ikili siitunlar ile temsil
etmistir. Bu ikili siniflar, her bir zaman dilimi i¢in ¢akismayan kiimeleri olusturmada
kullanilmistir. Bu c¢alismadaki zaman c¢izelgeleme problemi, genetik algoritmalar
kullanarak bir kiimeleme problemi olarak ele alinmistir. Gelistirilen GA, her siitun i¢in
zaman dilimi sayis1 kadar cekirdek iceren semalardan olusan bir popiilasyonda
caligmaktadir. Siitunlar, her bir zaman dilimine kars1 gelecek sekilde, benzerlik katsayisi

hesaplanarak kiimelenmektedir.

Vorac vd. (2002), okul zaman ¢izelgeleme problemi i¢in Java programlama dilini
kullanarak ii¢ satirli bir kromozom tanimlamustir (Sekil 3.5). Birinci satirda dersler,
dersi veren Ogretim elemani ve dersi alan grup numarasi tanimlanmakta, ikinci satirda
derslerin yapildig1 derslikler ve {igiincii satirda da zaman dilimleri tanimlanmaktadir.
Mutasyon iglemcisi sonucunda, uygunlugu bozulan bireylere 6zel bir onarim islemcisi
calismaktadir. Ayrica genel bir GA’da mutasyon orant 0.01 ile 0.2 arasinda olacak

sekilde ¢ok diisiik tutulurken, bu ¢aligmada bu oran yiiksek tutulmustur.

Erben ve Kepler (1995) kromozomu 5*5°lik bir matris olarak tasarlamislardir.
Ders, derslik, 6grenci ve zaman dilimi atamasmin yapildigi bu ¢alismada problem,

PROLOG dilinde yazilmis bir program ile ¢ozdiiriilmiistiir.
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UDPI. ben|64. UDPI. ben64. | UDPJI, ben64. | UDPI. ben64. | UDPJI. ben64. | UDPJ. ben64.
L101. L101. L102. L102, L103. L103,
size=18. size=18. size=16. size=16. size=15, size=15,
type=uc, type=uc, type=uc, type=uc, type=uc. type=uc,
length=2. length=2. length=2, length=2. length=2, length=2.
time-period 1. | time-period 2. |time-period 1. | time-period 2. | time-period 1. |time-period 2.
G317, NK320, E320, E322, D312, D312,
type=poc. type=poc. type=poc, type=poc. type=poc, type=poc.
number of | number of | number of | number of | number of | number of
students=25 students=80 students=25 students=16 students=20 students=20

5 4 45 12 7 21

Sekil 3.5 Ug satirli bir kromozom 6rnegi (Vorac et al., 2002)

Corne vd. (1994), her biri ii¢ genden olusan ve dolayisiyla toplam uzunlugu “ders

sayis1*3” kadar olan bir kromozom yapisi tasarlamistir. Brinci gen zamani, ikinci gen
dersligi ve tgilincii gen de 6gretim elemanini temsil etmektedir. Kromozomda dersler
sirastyla temsil edilmektedir. Bu ¢alismada hem ders hem de sinav zaman ¢izelgeleme

problemi bir arada ele alinmustir.

Deris vd. (1999) kromozom uzunlugu ders sayist kadar olan ve allellerde zaman
dilimi ve derslik bilgisinin yer aldigi bir kromozom tasarlamistir. Gegmis yillardaki
cizelgelerin de kullanildig1 bu ¢aligmada genetik algoritmalar ve kisit temelli ¢ikarsama

yonteminden melez bir algoritma gelistirilmistir.

Rassal Anahtar Temelli Genetik Algoritmalar

Temel bir GA, bes temel elemandan olugmakta ve bunlarin her biri algoritmanin
performansin1 6nemli derecede etkilemektedir (Michalewicz vd., 1991; Karaboga,

2004). Bu parametreler:

1. Problem i¢in ¢ézlimlerin genetik gdosterimi
2. Cozlimlerin baslangic popiilasyonunu olusturacak bir yontem

3. Coztimleri uygunluk acisindan degerlendirecek degerlendirme fonksiyonu



73

4. Genetik kompozisyonu degistirecek islemciler
5. Kontrol parametrelerinin degerleri

*dir.

GA’larda karsilagilan ilk soru kromozomlarin olusturulmasi ve problemin
¢coziimiinli gostermek icin secilen genetik gosterim tiiriiniin se¢imi ile ilgilidir. Genetik
algoritmalarda problem ¢oziimleri kromozom olarak kodlanir. Bir bireyin GA'da nasil
tanimlandig1r biiyilk 6nem tasir. Bu tanimlama, ¢6ziim uzaymin smirlarint etkiler.
Degiskenlerin olas1 degerleri belirli araliklara ayrilmali veya her bir koda karsilik

gelecek degisken degeri belirlenmelidir.

Gen ve Cheng (2000)’in de belirttigi gibi, en sik kullanilan gdsterim tipi ikili
diizende kodlama olmasina ragmen gezgin satici, cizelgeleme, ara¢ rotalama, tesis
yerlesimi gibi bazi kombinatorik en iyileme problemleri i¢in permiitasyon kodlama,
matris ve vektor tabanli kodlama ve rassal anahtarlar gibi farkli kodlama yapilari

kullanilmaktadir.

Ele alinan problemin yapisina bagli olan kodlama tiiriine, problemin ¢oziimiine
baslamadan Once karar verilmelidir. Yanhs bir kodlama tiirii secimi gelistirilen
algoritmanin etkinligini ve problemin ¢oziimiinii dogrudan etkileyecektir (Rothlauf vd.,
2002; Mendes vd., 2005; Eclund vd., 2006). “0” ve “1” degerlerini alabilen genlerin
kullanildig1 ve bu degerlerin bir vektor seklinde yazilarak kromozomun olusturuldugu
ikili kodlama, kromozomun nesneler ve nesneler arasi islemleri igeren bir agag
yapisindan olustugu aga¢ kodlama, her kromozomun bir say1 dizisinden olustugu

permiitasyon kodlama yaygin sekilde kullanilan kodlama tiirlerindendir.

Ancak ikili kodlama, birgok problem icin uygulanmasi zor bir tiirdiir. Ornegin
cizelgeleme problemleri gibi permiitasyon ve kombinasyon igeren problemlerde,
genetik igslemcilerin uygulanmasinin ardindan onarim (repair) islemlerinin ya da farkli
genetik islemcilerin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, her gen sadece bir 6zelligi

temsil ettiginden, kii¢iik boyutlu problemlerde bile uzun kromozomlar olugsmaktadir.
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Aga¢ kodlama ise program gelistirmek igin kullanilan en ideal kodlama
bigimlerinden birisidir (Tunalioglu ve Ocalan, 2007). Ancak aga¢ yapisi, kontrol
edilemeyecek bir bi¢imde biiyliyebilir. Biiyiikk agaglarin anlasilmasi ve basitlestirilmesi

de oldukga zor olabilir.

Kombinatorik en iyileme problemlerinin ¢éziimiinde GA’larin kullanilmasinda
bircok problem ortaya ¢ikar. Bu problemlerden en sik karsilagilani, ¢aprazlama ve
mutasyon islemcilerinin uygun olmayan ¢dziimler iiretmesidir. Ornegin Sekil 3.6°da da
gosterildigi gibi, ¢aprazlama islemi sonucunda elde edilecek yeni ¢oziimde tek derslik

olmasi varsayimi altinda ayn1 zaman dilimine birden fazla ders atanabilir.

ders no: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

zoman ditimi || 1] R ST LlJal2]a]

ders no: 1 2|3 a s ¢ 1l 3l a5
zoman diffmi | 5 | 3 4 | 2 | 1 | | 5 ! 3 " ! " ‘
L T
| i
Ebeveyn kromozomlar Cocuk kromozomlar

Sekil 3.6 5 ders ve 5 zaman dilimi i¢in tek nokta ¢caprazlama sonucu elde edilen uygun
olmayan ¢6ziim

Kromozom boyu arttikca islem yiikii artacaktir. Bundan kagmmak igin,
kromozomlarin matris seklinde tanimlanmasinin ise farkli sakincalari bulunmaktadir.
Ornegin, matris ve vektdr tabanli kodlamada kromozomlar |[N[*|M| (|N|: tedariki sayist,
|M|.: miisteri sayist) boyutunda matris ve vektor, direkt kodlamada ise 2(|N| + |M| - 1)
boyutunda bir vektor olarak tanimlanmaktadir (Karaoglan ve Altiparmak, 2005). Ancak
bu kodlamalarda en biiyiik sakinca, bir ¢oziimii gostermek icin gerekli olan hafiza
ihtiyacinin biiyiik olmasidir. Ayrica, ¢caprazlama ve mutasyon islemcileri ile elde edilen
yeni bireyler uygun ¢6ziim vermeyebilir. Dolayisiyla, bu tiir kodlamalarda karsilasilan

sorunlart gidermek icin ¢O0zlim gosterimini degistirmek, yeni caprazlama ya da
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mutasyon islemcileri tanimlamak ya da klasik islemcileri uyguladiktan sonra genetik
onarma iglemleri yapmak gerekir (Colorni et al., 1992). Bean (1994) tarafindan onerilen
rassal anahtar temelli GA’lar ise, bu gibi islemleri gerektirmeden tiim bireyler i¢in

uygun ¢0zimii garantilemektedir.

Ikili ya da permiitasyon gosterim ile kodlanan zaman ¢izelgeleme problemlerinde
karsilasilan bir diger sorun da gende birden fazla bilginin saklanamamasidir. Ornegin,
ders sayist kadar gen igeren bir kromozomda gendeki bilgi, dersin yapilacagi zaman
dilimi, dersi veren 6gretim elemani bilgisi ya da dersin yapilacagi derslik bilgilerinden
sadece biri olabilir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in kullanilan matris gosteriminde,
“ders sayist * kaynak sayis1” boyutunda bir kromozom kullanmanin da daha once

bahsedilen farkli sakincalar1 bulunmaktadir.

Bean (1994) tarafindan Onerilen rassal anahtar gosterimi ile bir ¢6ziim rassal
sayilar ile kodlanmaktadir. Bu rassal degerler, ¢oziimii desifre etmek icin siralama
anahtarlar1 olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilacak olan rassal anahtarli
gosterim ve literatiirdeki diger gosterimler arasindaki temel fark rassal sayilarin
¢oziimlerin gosteriminde etiket olarak kullanilmasidir. Rassal sayilar tipik olarak [0,1]"
uzayindan secilir. Genetik algoritma, gergek problemi temsil eden uzayin yerine
gececek olan bu uzayr arar. Rassal anahtarlar uzaymdaki noktalar degerlendirme icin

problemin gercek uzayidaki noktalara doniistiiriiliir.

Bu kodlama tiirli, problem yapisina bagli olmadan iyi ¢dziimler vermesinin yani
sira, bir gende birden fazla bilginin saklanabilmesine olanak saglayarak diger kodlama

tiirlerinden farklilagsmaktadir.

Literatiirde rassal anahtar yaklasimini kullanan ¢esitli ¢aligmalar yeralmaktadir.
Ornegin, Kim et al. (2002) ¢oklu-robot kaynak gérevi siralama problem, Gongalves ve
Resende (2005) makine hiicreleri olusturma ve firiin ailelerini belirleme problem,
Mendes et al.. (2005) kaynak kisitli proje gizelgeleme problem, Daniel ve Rajendran
(2006) tedarik zinciri yonetiminde taban-stok miktarlarinin belirlenmesi, Eklund (2006)

kosullu konumsal benzetim, Eukland et al. (2006) deterministik olamayan polinom



76

zamanli tesis yerlesimi problem, Norman ve Smith (1997) ve Norman et al. (1998) tesis
yerlesimi problem, Snyder ve Daskin (2006) genellestirilmis gezgin satici problemi igin

rassal anahtar temelli genetik algoritmalar gelistiren ¢alismalardir.

Bu c¢alismada, egitimsel cizelgeleme problemlerinin GA’lar ile ¢6ziimiinde
karsilasilan biiyiik hafiza, 6zel islemci gelistirme ve genetik onarim igsmecileri kullanma
ihtiyac1 gibi sakincalar1 ortadan kaldirmak amaciyla rassal anahtar temelli bir GA
(RKGA) onerilmektedir. Boliim 3.2.2°de, gelistirilen RKGA tanitilmaktadir. Bolim
3.2.4’te ise ele alinan problemin ¢ok amacli yapisindan dolayi, gelistirilen RKGA bir
cok amacgli GA olan NSGA-II algoritmasi ile entegre edilmistir. Test problemlerinin

¢Oziimiinden elde edilen sonuclar Bolim 3.2.5°te karsilastirilmaktadir.

3.2.2 Rassal anahtar temelli genetik algoritmamin (RKGA) adimlari

Rassal anahtar yontemi, topluluktaki her bir bireyi temsil eden kromozomun

rassal sayilar kullanilarak kodlanmas: temeline dayanir. Bir kromozom, ¢izelgelenecek

toplam ders sayisi kadar genden olusmaktadir. Sekil 3.7°de 100 ders ig¢in bir

kromozomun yapist gosterilmistir.

Ders no 1 2 3 4 5 6 . . 99 100

1335 2357 1190 7809 1010 2369 . . . 9813

Sekil 3.7 RKGAda kullanilan kromozom yapisi

Kromozom ¢o6ziimlenirken rassal saymin ilk iki basamag derslik, son iki
basamag1 ise zaman dilimi atamasinda kullanilacaktir. Ornegin, Sekil 3.8°de verilen

kromozomda ilk dersin atanabilecegi zaman dilimleri 13, 19 ve 44 olarak belirlenmistir.
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Dersin bu zaman dilimlerinden hangisine atanacagini belirlemek {izere birinci gende
yeralan rassal anahtarin son iki basamagi kullanilmaktadir. Yapilan hesaplama sonucu,
birinci ders ii¢ aday zaman diliminden ikinci siradaki zaman dilimine (t=19) atanacaktir.

Kromozomun ¢oziimlenme siireci algoritmanin adimlarinda ayrintili olarak verilmistir.

Ders no 1 2 3 4 5 6 . . 99 100
. .. . | 1335 2357 1190 7809 1010 2369 . . . 9813
Derslik & zaman dilimi
13
_/>19
| (35*3)/100 +1=2 | 44

Sekil 3.8 Rassal anahtar kullanilarak zaman dilimi atamasinin yapilmasi

Bagslangic popiilasyonunun  olusturulmasi sirasinda derslerin  dersliklere
atanmasinda, zorunlu atamalarin disinda (baz1 dersler sadece bir derslikte yapilabildigi
i¢in ilgili derslige atanmasi zorunludur) her derslige yaklasik esit sayida dersin atanmasi
ile uygun ¢oziimlerin daha kolay elde edilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amagla, gelistirilen
bir matematiksel model sayesinde dersliklere en dengeli atama gergeklestirilmis ve bu
atamanin sonucunun genetik algoritmanin popiilasyonunun i¢ine dahil edilmesi
saglanmistir. Bu islemler gelistirilen programda tamamen otamatik olarak
gerceklestirilmektedir. Yani, ilgili problem i¢in bir GAMS modeli olusturulur, GAMS
programi ¢agrilarak bu model ¢ozdiiriiliir ve modelin ¢iktilarinin yazildigi metin dosyasi
program tarafindan okunarak matematiksel modelin ¢dziimii genetik algoritmanin bir

bireyine dontistiiriiliir.

Rassal anahtar temelli GA’da her zaman uygun ¢Oziimi garanti eden bir
¢oziimleme prosediirii gelistirilmis ve elitizim stratejisi, ¢aprazlama igin parametrik

diizglin ¢aprazlama ve mutasyon i¢in go¢ islemcileri kullanilmistir.
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Caprazlama islemcisi

Algoritmada geleneksel tek/cok nokta gaprazlama islemcisi yerine parametrik
caprazlama islemcisi kullamilmistir. Parametrik c¢aprazlama, RKGA’nin parametresi
olarak tanimlanan tura olasiligina gore uygulanir. Bu islemci ile rasgele secilen iki
kromozomdan yeni bir kromozom olusturulur. Yeni kromozomun her geni igin rasgele
bir say: tiiretilir, eger bu say1 belirlenen tura olasiligindan kiigiik ise yeni kromozomun
ilgili geni birinci kromozomdan, biiyiik ise ikinci kromozomdan kopyalanir. Tura

olasiliginin 0.6 oldugu 6rnek bir parametrik ¢aprazlama Sekil 3.9’da verilmistir.

Kromozom1l 1214 | 2241 | 6173 | ... 1829
Kromozom?2 1132 | 4342 | 3324 | ... 4453
Rassal say1 A7 A7 .89 .54

Yeni birey 1214 | 4342 | 3324 | ... 1829

Sekil 3.9 Parametrik ¢aprazlama 6rnegi

Goc islemcisi

RKGA’da mutasyon islemcisi olarak da Bean (1994) tarafindan Onerilen gég¢
islemcisi kullanilmigtir. Mutasyon ile uygun olmayan ¢oézlimler elde edilebileceginden,
cok diisiik bir olasilikla her bir gene mutasyon uygulamak yerine, go¢ islemcisi
kullanilmistir. Go¢ islemcisi ile her nesilden belirlenen go¢ oraninda birey, bir sonraki

nesile aktarilmaktadir.
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Elitizm stratejisi

Se¢me, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda mevcut toplulugun en iyi
uygunluk degerine sahip bireyi bir sonraki nesle aktarilamayabilir. Bunu 6nlemek i¢in
bu islemlerden sonra, bir 6nceki toplulugun en iyi (seckin, elit) bir veya daha ¢ok bireyi,
yeni olusturulan topluluga dogrudan aktarilir. Elitizm adi verilen bu yaklasim genetik
algoritmalarda yaygin olarak kullanilmakta ve daha kaliteli ¢6ziimler i¢in olanak
saglamaktadir (Ozkan vd., 2008). RKGA’da da belirlenen elitizim oraninda birey bir

sonraki nesile aktarilmaktadir.

Ders zaman ¢izelgeleme probleminin ¢ozliimii icin C#’da gelistirilen rassal
anahtarli genetik algoritma temelli program literatiirde verilen ders g¢izelgeleme
problemlerini okuyacak sekilde tasarlanmistir. Program {i¢ temel siniftan (class)

olugmaktadir: problem, bireyTT, RKGA.

Problem sinifi yardimiyla herhangi bir problem, hazirlanan arayiizden segilir. Bu
secim sonrasinda, problem ile ilgili derslik sayisi, 68renci sayisi, nitelik sayisi, ders
sayisi, derslik kapasiteleri, O0grenci-ders matrisi, ders-nitelik matrisi, derslik nitelik
matrisi gibi parametreler elde edilmis olur. Bu parametreler yardimiyla probleme 6zel

veri yapist dinamik olarak olugturulmaktadir.

Genetik algoritmadaki popiilasyonda yer alan bireyler bireyTT sinifi yardimi ile
olusturulur. BireyTT smnifi ¢oziimii ifade eden rassal sayilardan olusan kromozomu,
rassal kromozomun ¢o6ziimlenerek problemin bir ¢oziimiiniin elde edilmesini saglayan
¢oziimleme metodunu ve elde edilen ¢oziim i¢in uyum degerini hesaplayan hesapla ud

metodunu icermektedir.

Algoritmanin ilk asamasinda baglangi¢ nesli olusturulmaktadir. Nesilde bireyler
zorunlu kisitlar saglanacak sekilde olusturulmaktadir. Rassal anahtarli genetik
algoritmanin temel adimlari ise RKGA sinifi altinda toplanmistir. Gelistirilen programin

siuf diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir.
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( bireyTT & " problem & " RKGA & " NSGA &
Class Class. Class Class
= Fields = Fields = Fields = Fields
¥ cozum ¥ ad ¥ CBS ¢ amacs
¥ cozum2 ¥ ad_str_matris ¥ EBS @ CBS
¥ dDers ¥ azd @ elitizm_orani ¥ EY
¥ f1 ¥ ders_sayisi ¥ GBS ¥ GBS
v f2 ¥ derslliski ¥ goc_orani ¥ goc_orani
¥ f3 @ derslik_sayisi @ noktalar ¥ kopyaYuzey
¥ hcovl #  derslikKapasitesi ¥ p ¥ noktalar
@ hov3ler ¥ dersMevcudu ¢ pop ¥ p
@ kr @ dk_str @ pop_buyuklugu ¥ pop
¥ nsga_distance @ dm_string ¥ s ¥ pop_buyuklugu
¥ nsgan ¥ dn 2 Spop v s
¥ nsga_rank ¥ dn_str_matris W tekrar “* Spop
¥ nsga_s ¥ £78g @ tekrar_sayisi @ tekrar
[ ¥ gams_model2 @ tura_olasiligi @ tekrar_sayisi
o4 s ¥ genel = Methods # tura_olasiligi
N:f secim V id 5% baslangic El Methods
‘_’ ud v id_str_matris W calistir &% baskinmi
v yazdir v k &% caprazlama & baslangic
¥ zdDers v kéig &% caprazlama2 & calistir
= Methods i kk % elitizm &% caprazlama
% bireyTT v kik 27 goc 4" caprazlama2
& cozum2_olustur ¥ nitelik_sayisi @ RKGA % goc
¥ cozumleme ¥ od _ Nested Types W NSGA
% hesapla_fi " od_str_matris P, & nsga_crowdingD
% hesapla_f2 " oaders_string &% yuzeyleriBelirle
& hesapla_f3 v ngers_a N P N Nested Types
& hesapla_fler ¥ ogrenci_sayisi | Program @y
& hesapla_hov3 v sn | Static Class |
% hesapla_ud W sn_str_matris : :
% localsearch = Methods | & Methods I
Nested Types % atanabilirzamanla... : 2% Main }
\ % model_olustur T ——
% problem
% problemOku
Mested Types

o

Sekil 3.10 RKGA'nin siif diyagrami

RKGA’ya ait kodlar EK-2’de verilmistir.

..................................... problem sinifi

Problem okuma metodu - problemoku ()

Problem parametrelerini ilgili metin dosyasindan oku (sirasiyla ders,
derslik, nitelik ve Ogrenci sayilari; derslik kapasiteleri; Ggrenci-ders

matrisi; derslik-nitelik matrisi ve ders-nitelik matrisi).
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Ders mevcutlarini hesapla.

Ogrencilerin aldig1 dersler dogrultusunda, iliskili dersler matrisini

olustur.

Her ders i¢in mevcuduna uygun kapasiteye ve ayni zamanda dersin

gerektirdigi niteliklere sahip olan atanabilir derslikler listesini olustur.

Her derslik i¢in atanabilir zaman dilimleri listesini olustur.

Model olusturma metodu - model olustur ()

Problem i¢in dersliklere yaklasik esit sayida ders atayacak sekilde uygun

¢Oziim veren GAMS modelini olusturur.

................................... bireyTT smifi ...

Yapict Metod - bireyTT()

Toplam ders sayisi kadar genden olusan ve her bir gende dort basamakli

Rassal Anahtar olan ilk bireyi olustur.
Coziimleme Metodu - cozumleme()

i. Her derslik i¢in atanabilir zamanlari sifirla.
ii. Her bir zaman dilimi i¢in, zaman diliminde yapilan dersler
{zdDers[i]} listesini olustur.
iii.  Her derslik i¢in, derslige atanan dersler {dDers[i]} listesini olustur.
iv. Derslikleri atanabilir derslikler listesine gore derslere ata.
a. Dersleri toplam atanabilir derslik sayilarina gore sirala.
b. Toplam atanabilir derslik sayis1 bir olan dersleri o derslige
ata.
c. Swadaki dersin atanmasinda kullamilacak olasiliklar
dersliklere o ana kadar atanmis olan ders sayisina gore

hesapla.
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Her ders i¢in ilgili derslige atanma olasiliklar: (0j) izleyen

sekilde belirlenmektedir:

ad j, = J. dersin atanabilecegi derslikler matrisi

nd, = k. derslige o ana kadar atanmig toplam ders sayisi

toplam =>">" ad j, *(45—ndy)
i K

3 a.djk *(45—ndk)
toplam

Ojk

d. Kromozomdaki rassal anahtarin ilk iki basamagi ile derslige

atanma olasiliklari kullanilarak derslik atamasi

gergeklestirilir. Bir bagka ifadeyle rs, <o, *100ise j. ders k.

derslige atanir.
v. Ders-derslik ¢iftine zaman dilimlerini ata.

a. Giinlerin en son zaman dilimlerine atamayr miimkiinse en
sona birak.

b. Iliskili dersler ayn1 zaman dilimine atanmayacak.

c. Kromozomdaki Rassal Anahtar’in son iki basamagi (rsp)
kullanilarak zaman dilimi atamast yapilir.
j. dersin iliskili oldugu dersleri kontrol et. Iligkili ders yoksa,
J. dersin atandigi dersligin atanabilir zaman dilimlerinden,
rassal anahtarin ikinci kismini kullanarak uygun zaman
dilimini hesapla. Atanan zaman dilimini, ilgili dersligin

atanabilir zaman dilimleri listesinden ¢ikar.

“Toplam atanabilir zaman dilimi sayis1 * rsy” ile ders-derslik

ciftine kaginct atanabilir zaman diliminin atanacag belirlenir.

J. dersin iligkili oldugu ders varsa, tim iliskili derslerin
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atandig1 zaman dilimlerini, ilgili dersliklerin atanabilir zaman
dilimleri listesinden ¢ikar. j. dersin atandigi derslik i¢in, kalan
zaman dilimlerinden yine rassal anahtarin ikinci kismini

kullanarak zaman dilimi atamasi yap.

Zaman diliminde yapilan dersler listesine

{zdDers[cozum][ders,1]}atanan yeni dersi ekle.

Uyum degeri hesaplama metodu - hesapla ud():
Her bireyin uyum degerini (ud) hesapla, ud = f; + fo + f5
f1 hesaplama metodu- hesapla f1():

Tim Ogrencilerin tim giinlerde son zaman dilimlerine atanan ders

sayisini hesapla (fy).
f2 hesaplama metodu- hesapla f2():

Tiim o6grencilerin tiim giinlerde, giin i¢inde ardigik ikiden fazla dersi

olma durumu sayisin1 hesapla (f2).
f3 hesaplama metodu- hesapla £3():

Tiim gilinlerde, 6grencilerin glinde sadece bir dersi olma durumu sayisini

hesapla (f3).
..................................... RKGA smifi ..o
Baslangic toplulugunu olusturma metodu - baslangic()

Topluluk biiyiikligii kadar her biri bireyTT sinifindan tiiretilmis bir

nesne olan kromozomlari olusturur.
Elitizm metodu - e1itizm()

En iyi bireyleri bir sonraki nesile aktarmak igin elitist stratejisini kullan.
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Caprazlama metodu - caprazlama ()
Parametrik ¢aprazlama islemcisini ¢alistir.
Go¢ metodu - goc ()

Gog¢ islemcisini galistir. Go¢ edecek birey sayist kadar birey bir sonraki

nesile aktar.
Cahistir metodu - calistir ()
Baslangi¢c metodunu cagir.
Tekrar sayis1 kadar yap{
Elitizm metodunu cagir
Caprazlama metodunu cagir

Go6¢ metodunu gagir

Calismada ele alinan test problemlerinin ¢6ziim degerlerinin karsilastirilmasinda
saglanmayan toplam esnek kisit sayisi temel alindigindan, her bireyin uyum degeri
(ud = fi + fo + f3) saglanmayan {i¢ esnek kisit sayisinin toplanmasi ile elde

edilmektedir.

3.2.3 Cok amach genetik algoritmalar

Bir problemde birden fazla amacin varhigi, tek bir eniyi ¢6ziim yerine Pareto
optimal olarak da adlandirilan bir eniyi ¢6ziimler kiimesinin olugsmasina yol agmaktadir.
Pareto-Optimal ¢6ziim; amaclarin herhangi biri i¢in en kotii olmayan ve en azindan bir
amag i¢in digerlerinden daha iyi olan ¢oziimdiir. Diger bir ifadeyle ¢oziim kiimesindeki

diger herhangi bir ¢6ziim tarafindan bastirilmamis olan ¢6ziimdiir. Bu durum, miimkiin
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oldugunca c¢ok Pareto-optimal ¢oziimler bulunmasini tesvik eder (Deb etal., 2002).
Geleneksel eniyileme yoOntemleri, ¢ok amagli eniyileme problemini bir tek amagh
eniyileme problemine doniistiiriirler. Ancak bu yontemlerin, her problemin ¢6ziimii igin
yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Son zamanlarda, ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin
cozlimiinde genetik ve evrimsel algoritmalar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Cok amagl genetik algoritmalarin performanslarini degerlendirmede Pareto ylizeyin
bulunmasi1 6nemli bir gostergedir (Sag ve Cunkas, 2009). Son yillarda ¢esitli gok amaglh
evrimsel algoritmalar (MOEA) gelistirilmistir. Bunun en Onemli nedeni, bu
algoritmalarin tek bir calisinmda c¢ok sayida Pareto-optimal ¢oziimler bulma

yetenekleridir.

Cok amagli eniyileme problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis ¢esitli MOEA’lar;
Schaffer (1985) tarafindan onerilen Vektér Degerlendirmeli Genetik Algoritma
(VEGA), Fonseca ve Fleming (1993) tarafindan oOnerilen Cok Amacghi Genetik
Algoritma (MOGA), Horn ve Nafpliotis (1993) tarafindan Onerilen Hiicrelendirilmis
Pareto Genetik Algoritmasi (NPGA), Srinivas ve Deb (1994) tarafindan Onerilen
Bastirilmamis ~ Siniflandirmali Genetik  Algoritma  (NSGA),  Bastirilmamis
Siniflandirmali Genetik Algoritma II (NSGA-II), Zitzler ve Thiele (1999) tarafindan
onerilen Kuvvet Pareto Evrimsel Algoritma (SPEA), Kuvvet Pareto Evrimsel Algoritma
2 (SPEA2) ve Pareto Zarflama-Temelli Se¢im Algoritmasi (PESA) olarak verilebilir.

Cok amagl genetik algoritmalar Sag ve Cunkas (2009) tarafindan kisaca izleyen
sekilde aciklanmistir:

e VEGA’nin bilinen genetik algoritmadan ayrilan tek yani birden fazla olan
amaclar icin amag¢ fonksiyonu sayisinca arama uzayimmin alt bolgelere
ayrilmasidir. Shaffer’in 6nermis oldugu VEGA, ¢ok amacgli optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde genetik algoritmalarin kullanilmasi bakimindan 6ncii
bir ¢aligma niteligi tasimaktadir. Ancak topluluk temelli ve ilkel bir se¢im
stratejisine sahip olmasindan dolay1r az sayida ve yalnizca ug¢ noktalardaki

coziimlere odaklanan VEGA nin, verimsiz bir algoritma oldugu agiktir.
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MOGA topluluk temelli bir evrimsel eniyileme algoritmasidir. Bu yaklasimda
coklu amaglar, geleneksel yontemlere paralellik gostererek degisken agirlikli
katsayilarla sayisal bir fonksiyon iginde birlestirilir. Rasgele {iretilen bu
katsayilar sayesinde MOGA, VEGA’ya gore daha iyi bir dagilim gosterir.

Ancak kotii bir yakinsamaya sahiptir.

NPGA pareto lstiinliige dayali turnuva se¢imi ve uygunluk paylasim teknigi

kullanarak popiilasyondaki gesitliligin korunmasini saglar.

NSGA’da topluluk bastirilmamislik ilkesiyle derecelendirilir. Tiim bastirilmamis
bireyler sahte uygunluk degeri ile bir kategori i¢inde siniflandirilir. Kategori
sayist topluluk boyutuyla orantilidir. Ayni1 kategorideki bireylerin hepsine ayni
uygunluk degeri atanarak esit seviyede yeniden iiretilme potansiyeli saglanir.
Daha sonra popiilasyonda ¢esitliligi saglamak ic¢in paylasim metodu uygulanir.
Ik yiizeydeki bireyler gecici olarak ihmal edilir ve kalan topluluk ayni siiregten
gecirilerek ikinci bastirilmamis yiizey tanimlanir. Onceki yilizeyin minimum
paylasilan sahte uygunluk degerinden daha kiiciik tutulan yeni bir sahte
uygunluk degeri yeni yiizeydeki tiim bireylere atanir. Bu islem popiilasyondaki

tiim bireyler siniflandirilincaya kadar devam eder.

NSGA-ITI’de ilk olarak rasgele ebeveyn toplulugu olusturulur. Topluluk, Pareto
istlinliiklerine dayali olarak siralanir. Her ¢6ziimiin uygunlugu, kendi
bastirilmamislik seviyesine esit olarak atanir. Sonra, bilinen ikili turnuva se¢imi,
caprazlama ve mutasyon islemcileri, N boyutlu popiilasyonun bireylerini
olusturmak i¢in ebeveyn popiilasyona uygulanir. Seckinlik islemi ise, onceki en
iyl bastirilmamis ¢Oziimlerle mevcut topluluk karsilastirilarak
gerceklestirilecektir. Bu ylizden, baslangic jenerasyonundan sonra prosediir

farkli bir sekilde isler.

SPEA2, genellikle basarili sonuglar iireten SPEA algoritmasinin; uygunluk

atamasi, yogunluk tahmini ve arsiv kiiciiltme gibi konulardaki baz1 eksiklikleri
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goz Oniline aliarak gelistirilmistir. SPEA2 yogunluk bilgisini kullanan ince-
taneli (fine-grained) uygunluk atama stratejisini kullanir. Ayrica bastirilmamis
bireyleri harici olarak depolayan arsivin boyutu da sabittir. Bastirilmamis
bireylerin sayis1 onceden tanmimlanmis arsiv boyutundan daha kiiglikse, arsiv
bastirilmamig bireylerle doldurulur. Ek olarak; bastirilmamis ylizey arsiv
boyutunu astig1 zaman kullanilan kiimeleme teknigi, benzer 6zellikleri olan ama
sinir noktalarini kaybetmeyen segenek bir kiigiiltme yontemiyle degistirilmistir.
Son olarak, SPEA’dan bir baska farki se¢im isleminde sadece arsiv iiyelerinin

kullanilmasidir.

e PESA algoritmasinda se¢im ve g¢esitliligin korunmast hiper-grid araciligiyla
kontrol  edilir. PESA’nin  se¢im  yontemi, bastirilan  ¢dziimlerin
derecelendirilmesine bagli olan sikistirma faktorii (squzee factor) adi verilen bir
katsayr kullanir. Cesitliligin saglanmast icin kullanilan ydntem ise, diger

algoritmalarin da kullandiklar1 yontemlere benzemektedir.

3.2.4 NSGA-II temelli ¢ok amach genetik algoritma

Bir ¢ok test probleminin ¢6ziimiinden elde edilen sonuglara gére, NSGA-II (hizli
ve elitist ok amacgl evrimsel algoritma) algoritmasi Pareto-Optimal ¢oziimler liretmede
en iyi performanslar1 gostermektedir (Ziztler et al., 2001; Deb et.al., 2002; Sag ve
Cunkas, 2009).

Ele alman ders-derslik-zaman ¢izelgeleme test problemlerine ait ¢oziimlerin
literatiirde yer alan c¢oziimlerle karsilastirilabilmesi icin, amag¢ fonksiyonlarmin
saglanmayan toplam esnek kisit sayisini temel aldigr belirtilmistir. Dolayisiyla, RKGA
algoritmasinda kromozomlarin uyum degerleri bu sekilde hesaplanmistir. Ayrica
problemin ¢ok amagli yapisindan dolayi, bu bolimde RKGA algoritmasinda uyum
degerleri bir ¢ok amacli GA olan NSGA-II algoritmasi kullanilarak hesaplanmuistir.
Gelistirilen algoritmanin kodu EK-3‘de verilmistir. NSGA-II algoritmasinin g¢alisma

prosediirii Sekil 3.11 ile gosterilmistir.
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Baskin olmayan siralama Kalabalk uzakhk siralamas
P:—I

----- = =

red

R,

Sekil 3.11 NSGA-II algoritmas1 (Deb et al.,2002)

Algoritmaya gore N tane birey iceren mevcut P; popiilasyonu, go¢ ve caprazlama
islemcileri kullanilarak olusturulan Q; popiilasyonu ile birlestirilerek R; isimli 2N
bireyden olusan topluluk olusturulur. Bu popiilasyonda bulunan bireylere, birbirine
baskin olmayan bireyler ayn1 pareto yiizeyde olacak sekilde sira numarlari1 atanir. Sira
numarasi en kii¢iik olan pareto etkin yiizeyden baslanarak R; popiilasyonunda bulunan
bireyler bir sonraki topluluk Pi+1’e akatrilir. N. bireyin i¢inde bulundugu pareto yiizeyde
bulunan bireylerden hangilerinin bir sonraki nesile aktarilacagi 6zel olarak tanimlanmis

olan uzaklik formiilii (kalabalik uzaklik-crowding distance) kullanilarak belirlenir.

3.2.5 Test problemlerinin denenmesi

Burke ve digerlerinin (2003b) gelistirdikleri Hiper Sezgisel (HH) algoritmasi ile
RRLS (Socha vd., 2002) ve ANT (Socha vd., 2002) meta sezgisel algoritmalarindan
small, medium ve large problem tiirleri i¢in elde edilen problem sonuglart (toplam

saglanmayan esnek kisit sayilar1) Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7 small, medium ve large problem tiirleri i¢in literatiirde elde edilen sonuglar

Problem HH® RRLS® ANT’
s1 1/22/1 8 1
S2 1/3/2 11 3
S3 1/1.4/0 8 1
S4 1/1.8/1 7 1
S5 1/0.2/0 5 0
M1 1/179/ 146 199 195
M2 1/197.6/173 202.5 184
M3 1/295.4/267 | 77.5% Inf 248
M4 1/180/169 1775 164.5
M5 0.8/388.5/303 | 100% Inf 219.5

L 0.2/1166 /1166 | 100% Inf 851.5

HH siitununda yer alan veriler su sekilde agiklanabilir:

“S calistirimda elde edilen uygun ¢oziim orani / uygun ¢oziimler i¢in ortalama

saglanmayan esnek kisit sayisi / tiim calistirimlar i¢indeki en iyi saglanmayan zorunlu

kisit say1s1”

RRLS algoritmasi igin verilen sonuglar da, 40 ¢alistirnm sonucunda elde edilen

saglanmayan esnek kisit sayilarinin ortanca degeridir. M3, M5 ve large problem tiirleri

icin bu algoritma ile uygun ¢6ziim elde edilememektedir. Benzer sekilde, ANT

algoritmasi i¢in verilen sonuglar elde edilen saglanmayan esnek kisit sayilarinin ortanca

degeridir.

Bu ¢alismada gelistirilen rassal anahtar temelli GA ile 20 calistirimda elitizm ile

g6¢ oranlarini 0.1, tura olasiliginin 0.8 ve topluluk biiyiikliigiiniin 20 oldugu durumda

® (Burke et al., 2003b)
® (Socha et al., 2002)
" (Socha et al., 2002)
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elde edilen en iyi sonuglar Cizelge 3.8’de verilmistir. Burke vd. (2003b)’nin gelistirmis
oldugu hipersezgisel yaklasgimin ¢6ziim asamasinda zorunlu kisit ihlaline izin
verilmektedir. Gelistirilen RKGA algoritmasinin diger algoritmalara olan stiinligi,
baslangi¢ popiilasyonunun her zaman uygun bir ¢Oziim olmasi ve gog¢ islemcisi
kullanilarak uygun c¢oziimlerin bozulmamas: yanisira her calistinmda saglanmayan

zorunlu kisit sayisinin sifir olmasidir.

Cizelge 3.8 RKGA ile elde edilen sonuglar

RKGA ile en iyi
Problem saglanmayan esnek Kisit

sayisl
S1 20
S2 45
S3 32
S4 28
S5 32
M1 530
M2 523
M3 347
M4 511
M5 542

L 1132

HH ve ANT algoritmalar1 ile elde edilen sonuglar RKGA’dan elde edilen
sonuglara gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Ancak, RKGA ile tiim problemler igin
zorunlu kisitlarin  saglandigi uygun ¢ozimler garanti edilmektedir. Bu o&zellik
RKGA’nin bir iistiinligiidiir.

NSGA-II temelli RKGA algoritmasi ile problemlerin ¢6zdiiriilmesi sonucunda ise

RKGA algoritmast ile elde edilen sonuglar kadar iyi ¢oziimlere ulasilamamustir.
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NSGA-II temelli RKGA algoritmasi ile elde edilen en iyi degerler Cizelge 3.9 ile

verilmigtir.

Cizelge 3.9 NSGA-II temelli RKGA ile elde edilen sonuglar

NSGA-II ile en iyi
Problem saglanmayan esnek Kisit

sayisl
S1 69
S2 80
S3 87
S4 79
S5 93
M1 657
M2 633
M3 448
M4 636
M5 697

L 1259

Calismanin bu boliimiinde ders zaman c¢izelgeleme problemi ders, derslik ve

zaman dilimai boyutlartyla ele alinmistir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii icin

gelistirilen GA’lar her calistirimda tiim siki kisitlart saglayan ¢oziimler iiretmektedir.

Gelistirilen algoritmalarin, Saglanmayan esnek kisit sayilarii da olabildigince

enkiicliklemeleri i¢in farkli metasezgisel algoritmalar ile birlestirilerek gelistirilmesi

mumkindiir.

Izleyen boliimde farkli yapisindan dolayi, bir baska faaliyetlerin kaynaklara

atandig1 egitimsel zaman ¢izelgeleme problemi olan sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme

problemi ele alinmaktadir.
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BOLUM 4

SINAV DERSLIK ZAMAN CiZELGELEME PROBLEMI iCIN COZUM
YAKLASIMLARI

Bu béliimde, Boliim 2.2.2°de belirtilen sinav ¢izelgeleme problemlerinden sinav-
derslik-zaman cizelgeleme ve gozetmen-sinav atama problemleri ¢ok amagli olarak ele
alimmig ve her bir problemin ¢dziimii i¢in farkli modeller gelistirilmistir. Gelistirilen

modeller ve elde edilen ¢coziimler izleyen alt boliimlerde verilmistir.

4.1 Smav-Derslik-Zaman Cizelgeleme Problemi ve Matematiksel Model ile

Coziimii

Calismada ele alinan sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin sinavlari
derslik ve zaman dilimlerine, gerektiginde bir dersin smavimi birden fazla derslige
yerlestirerek atayan, karma tamsayili, i¢ amacl bir matematiksel model kurulmustur.
Gelistirilen model, Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii’nde kullanilmakta olan sinav ¢izelgeleme sisteminin parametreleri kullanilarak

¢Ozdurilmiistiir.

Problem, iiniversite sinav ¢izelgesi i¢in ele alinmistir. Her sinifin kendi standart
derslerinin bulundugu kabul edilmektedir. Modelde diizenli dgrenciler olarak
tanimlanan dgrenciler, her sinifa ait bu derslerin tiimiinden basarili olarak bir iist sinifa
gecen ve sadece bulundugu smifin derslerini alan 6grencilerdir. Siav ¢izelgeleri de

diizenli 6grencilerin sinavlarinda ¢akisma olmayacak sekilde olusturulmaktadir.

Diizensiz ogrenciler ise bulundugu smifin dersleri disinda, alt siiflara ait
basarisiz oldugu ders(ler)i de alabilen 6grencilerdir. Dolayisiyla, farkli siniflara ait
dersleri ayn1 anda alan Ogrencilerin yer aldigi bir sistemde sinav c¢akigmalarinin

olmadigi bir ¢izelge elde etmek giiclesmektedir.
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Calismada problemin sik1 ve esnek kisitlar izleyen sekilde belirlenmistir.

Siki kisitlar:
1. Her smav bir zaman dilimine atanmali..
2. Aym1 zaman dilimine diizenli bir Ogrencinin birden fazla smavi
atanmamali..
3. Smnav(lar)in yapilacag: derslik kapasitesi agilmamali.
Esnek kisitlar:
1. Diizenli bir 6grencinin bir giinde girdigi sinavlarin miimkiin oldugunca
enfazla iki olmasi.
2. Diizenli bir Ogrecinin bir giinde girdigi sinavlarin toplam siiresinin
miinkiin oldugunca belirli bir {ist sinir1 (A dakika) agmamasi.
3. Diizensiz O6grencilerin smnav  ¢akismalarinin  miimkiin oldugunca
engellenmesi.
4. Smav haftast boyunca kullanilan toplam derslik sayisinin miimkiin

oldugunca belirli bir {ist sinir1 (B adet derslik) agmamasi

Uygun bir sinav-derslik-zaman ¢izelgesi elde etmek igin tiim siki kisitlarin

saglanmas1 gerekmektedir. Belirlenen farkli esnek kisitlar ile de cizelgenin kalitesi

arttirilmaya caligilir.

Gelistirilen modelde her esnek kisit i¢in bir hedef fonksiyonu olusturulmustur. Bu

fonksiyonlar ile ifade edilen amaglar icin de hedef degerleri belirlenmistir. Hedef

degerlerinden olabilecek arti yondeki sapmalari en kiigiikleyecek sekilde amag

fonksiyonlar1 olusturulmustur.

Gelistirilen modele ait varsayimlar izleyen sekilde belirlenmistir:

Sinavlarin baslama saatleri, 09:00, 11:00, 14:00 ve 16:00°dur.
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e Zaman bloklar1 ardisik ikiser saattir. Bu durumda, ilk siav giiniinden baglamak
tizere, 9:00, 11:00, 14:00 ve 16:00 saatlerinde baslayan zaman dilimlerine 1.
zaman dilimi, 2. zaman dilimi, ..., 24. zaman dilimi numerasyonu atanmistir
(Cizelge 4.1).

e Bir dersin sinav siiresi iki saatten fazla olamaz.

e Oprenci sayilarindan dolay1 bazi dersler birden fazla gruba boliinebilir. Bu
derslerin sinav sorulart ayni olacagindan, sinavlari da ayni zaman diliminde
yapilmalidir. Modelde bu gruplar ayr1 birer ders gibi diisiiniilmiis ve ayn1 zaman

dilimine atanmalar1 saglanmistir.

e Herhangi bir zaman diliminde, bir sinavin tek bir derslikte yapilabilmesi

miimkiin degilse, sinav birden fazla derslikte yapilabilir (room spliting).

Cizelge 4.1 Giin temelinde sinav yapilabilir zaman dilimleri kiimesi

Giin | t(zaman dilimleri)

1,2,3,4

56,7,8

9,10, 11,12

13, 14, 15, 16

17,18, 19, 20

o |o | B W DN

21,22, 23, 24

Yukarida aciklanan smmav zaman c¢izelgeleme problemi icin gelistirilen
matematiksel model ile ilgili karar degiskenlerinin ve parametrelerin tanimlari asagida

verilmistir:

Indis kiimeleri

Sinav indisleri kiimesi: | = {1,..., m}
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Derslik indisleri kiimesi: D = {1, ...,n}
Zaman dilimleri kiimesi: T = {1,....k}

Sinif indisleri kiimesi: CL = {1,....,f}
Sinav glinleri kiimesi: G = {1, ..., h}

cl. smifin standart dersleri kiimesi: CC = {(CI : i)| cleCL,iel }

Giinlere ait zaman bloklar1 kiimesi: DZ = {(g,t)| geG,teT }

Farkli siniflara ait olup ortak dgrencisi olan ve ¢akismasi istenmeyen ders ikilileri
kiimesi : OG = {(i, )| Jiel,Ijeli=j}
Parametreler
ai. 1. sinava ait 6grenci sayisi
Cq : d. dersligin sinav i¢in uygun kapasitesi

Si : I. sinavin siiresi (dk.)

0-1 Tamsayili karar degiskenleri

Yo = {1 I. stnav t.zaman dilimine atanirsa
it —

diger durumda

. - {1 I.sinav d. derslige t.zaman diliminde atanirsa
dt =
I 0 diger durumda
Sapma degiskenleri

dtpeig : Toplam smav siiresi hedefi olarak belirlenen iist sinirdan (A) art1 yonde

sapma

dtmgg: Toplam sinav siiresi hedefi olarak belirlenen iist sinirdan (A) eksi yonde

sapma

dnpeg :Diizenli bir 6grencinin bir giinde girecegi toplam sinav sayisi hedefi olarak

belirlenen 2 sinavdan art1 yonde sapma



dnmgg: Diizenli bir 6grencinin bir giinde girecegi toplam smav sayisi hedefi

olarak belirlenen 2 sinavdan eksi yonde sapma

dirpi: t aninda diizensiz Ogrencilerin smav ¢akigmasiin olabildigince

engellenmesinde kullanilan art1 yonde sapma

dirmj: t anmmnda diizensiz Ogrencilerin smnav ¢akismasinin olabildigince

engellenmesinde kullanilan eksi yonde sapma

dxp: Smav haftast boyunca kullanilan toplam derslik sayist hedefi olarak

belirlenen st sinirdan (B) art1 yonde sapma.

dxm: Smav haftasi boyunca kullanilan toplam derslik sayisi hedefi olarak

belirlenen tist sinirdan (B) eksi yonde sapma.

Problem, matematiksel olarak izleyen sekilde modellenmistir:

YeYie =1 Vi

2 Xiar = Vit v(i,t)
YaXiae <M *yy Vi

Xiyvie <1 v(t,cl), (cl,i) e CC
YaXiarCa < XYt v(i,t)

Qi Xeyie) —dnpg g + dnmg g = 2 v(cl,i) € CC,VY(g,t) € DZ
(Zi Zt Yit * Si) - dtpCl,g + dtmcl,g = A V(Cll 1) E CC' V(g, t) E DZ

Yit + ¥je — dirpjje + dirm; = 1 vt, V(i,j) € 0G,i #j
2i Xa Xt Xige — dxp +dxm = B

vir €{0,1} V(i t)

X;q: € {0,1} v (i,d,t)

dtpg g dtmg, =0 v(cl, g),(cl,i) € CC,(g,t) € DZ
dnp g, dnmg g = 0 v(cl, g),(cl,i) € CC,(g,t) € DZ
dirpyje, dirmgj, = 0 vt,¥(i,j) € 0G,i #
dxp,dxm =0

kisitlar: altinda

(1)
()
(3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
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enk {chzg (% + %) + (Zl it dirpijt) + dﬂ} (16)

4 480 3 264

Gelistirilen matematiksel model, Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri
Miihendisligi Bolimi 2005-2006 Giliz Dénemi 2. arasimav parametreleri kullanilarak

¢Ozdlrilmiistiir.

Kisit kiimesi (1) her sinavin bir zaman dilimine atanmasini saglamaktadir. (2) ve
(3) kasit kiimeleri, bir sinav bir veya birden fazla derslige bir t aninda atandiginda ilgili
smav-zaman dilimi eslesmesini saglayan kisitlardir. Herhangi sinav-zaman dilimi (i,t)
ikilisi bir derslige atanirsa, kisit kiimesi (2) Yi” yi “1” degerini almaya zorlar. (i,t)
ikilisinin bir derslie atanmamasi durumunda ise (2) ve (3) kisit kiimelerindeki
esitsizliklerin sol taraflari sifir degerini alir. Boylece kisit kiimesi (3) yi’ nin “0”

degerini almasini saglar.

Kisit kiimesi (4) bir siifin herhangi bir zaman diliminde standart derslerinden en
fazla birinin sinavinin olmasini garanti eder. Derslik kapasitelerinin agilmamasi da kisit

kiimesi (5) ile saglanir.

Birinci hedef kisit kiimesi (6) ile diizenli bir 6grencinin bir giinde ikiden fazla
sinava mimkiin oldugunca girmemesi, ikinci hedef kisit kiimesi (7) ile diizenli bir
Ogrencinin bir giinde girdigi smavlarin toplam siiresinin 240 dakikay:r (A dakika)
miimkiin oldugunca asmamasi, lglincii hedef kisit kiimesi (8) ile herhangi bir anda
diizensiz dgrencilerin sinav ¢akigsmasinin olabildigince engellenmesi ve dordiincii hedef
kisit kiimesi (9) ile de sinav haftasi boyunca kullanilan toplam derslik sayisinin 60’1 (B

adet derslik) olabildigince asmamasi saglanmaktadir.

Amag, hepsi esit oneme sahip hedeflerden pozitif yondeki sapmalarin toplaminin
en kiicliklenmesidir (16). Her hedefe kars1 gelen sapma degiskeni siire ve adet gibi

farkli 6lgekte oldugundan amag fonksiyonunda normallestirme islemi yapilmistir.
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dtpls. g dnplsgg dirpls;j; dxpls
enk ZZ( x ‘" as0 )7 ZZZ 3 | " 264 (16)
i

cl g

Ele alinan sistemde bir giinde bir 6grencinin girebilecegi sinav sayist en fazla 4
olabileceginden birinci hedef igin yazilan dtpyg degiskeni normallestirilerken 4’e

boliinmuistiir.

Tiim sinav bloklarinda sinav olmasi ve her simavin 120 dakika olmasi durumunda
bir 6grencinin bir giinde girebilecegi toplam sinav siiresi teorik olarak en fazla 480
dakika olabilir. Dolayisiyla, ikinci hedef igin amag¢ fonksiyonuna yansitilan dnpgg

degiskeni 480°e boliinerek normallestirilmistir.

Omek problem igin bulundugu smif disindaki diger siiflardan da ders alan
diizensiz bir 6grencinin en fazla 3 sinavi ¢akisabileceginden, liclincli hedef i¢in amaca

yansitilan dirp;: degiskeni 3’e boliinerek normallestirilmistir.

Smavlarin yapilabilecegi 12 derslik ve pazartesi-cuma giinleri i¢in giinde dort
oturum, cumartesi giinii ise iki oturum bulundugundan toplam 22 oturum
bulunmaktadir. Bir sinav doneminde kullanilabilecek en fazla derslik sayisi ise 12*22 =
264 olacaktir. Bu sebeple, son hedef ig¢in yazilan dxp degiskeni 264’¢ bdliinerek

normallestirilmistir.

Mevcut durumda, farkli kapasitelere sahip 12 derslik kullanilarak, 64 dersin sinavi
6 giin boyunca toplam 22 zaman diliminde yapilmaktadir. Ilgili doneme ait mevcut
siav-derslik-zaman ¢izelgesi EK 4’te verilmistir. Cizelge 4.2°de 2005-2006 Giiz
Doénemi 2. Arasmavi haftasinda cizelgelenen diizenli 6grencilere ait standart dersler
kiimesi verilmistir. Baz1 derslerin 6grenci sayisina bagli olarak birden fazla grubu (6rn:
Benzetim A ve Benzetim B) ve ayrica bazi derslerin hem birinci hem de ikinci
ogretimde acilmis gruplari bulunabilir. Bu gruplarin sinavlart ayn1 zaman diliminde

yapildigindan modelde tek bir ders olarak ele alindigindan (6rn: Benzetim) ilgili donem
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icin toplm ¢izelgelenen sinav sayisi 27 olmustur.

Cizelge 4.2 Sinif temelinde standart dersler kiimesi

Smif | i (ders no)

1,2,3,4,56,7

8,9, 10,11, 12

13, 14, 15, 16,17, 18

19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27

A lw (N |

GAMS CPLEX ¢oziiciisti ile 13 saniyede tiim esnek kisitlar saglanarak en iyi
¢oziim elde edilmistir. Elde edilen simav-derslik-zaman ¢izelgesi Cizelge 4.3°te
verilmigstir. Elde edilen ¢6ziime karst gelen atamalar ve boliimde yapilmis mevcut

atamalar karsilastirildiginda izleyen sonuglara ulasilmistir:

e Mevcut durumda toplam 80 derslik kullanilirken, onerilen durumda 60 derslik
yeterli olmaktadir.

o Ogzellikle 5 derslikte yapilan sinavlar igin, 3 dersligin yeterli oldugu
goriilmiistiir. Ornegin Miihendislik Mekanigi sinavi mevcut durumda End 1,2,6,
ve 7 derslikleri ile FL dersligine atanmigken 6nerilen durumda bu sinav sadece 3
derslige atanmistir.

e Diferansiyel Denklemler (I. Ogr., II. Ogr.), Differantial Equations, Benzetim
(1.Ogr., I1.Ogr.) ile Teknik Ingilizce V (1.Ogr., I1.Ogr.) derslerinin smavlari
mevcut durumda 4’er derslige atanmis iken, Onerilen durumda bu smavlar 2
derslige atanmistir. Bir diger 4 derslikte yapilan Is Etiidii (1. Ogr. A, II. Ogr. A, 1.
Ogr. B) smav1 da 3 derslie atanmustir.

e Ortak dgrencisi olan 3. ve 4. simf derslerinden Yoneylem Arastirmasi (I. Ogr.,
II. Ogr.), Operations Research, Uretim Planlama (I. Ogr., II. Ogr.), Miihendislik

Ekonomisi (I. Ogr., II. Ogr.) ve ESKA’nin aym zaman dilimine atanmasi
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modelde engellenmistir. Boylece, herhangi bir anda diizensiz 6grencilerin sinav

cakigsmasinin olabildigince engellenmesi esnek kisitt saglanmaistir.

e Mevcut durumda toplam 22 zaman dilimine smav ¢izelgelemesi yapilirken,

onerilen durumda kullanilan zaman dilimi sayis1 18 olmustur.

Cizelge 4.3 Gelistirilen model ile elde edilen sinav-derslik-zaman ¢izelgelesi

Smav Derslik Za!n.lal.l
dilimi

Miihendislik Malzemeleri (I. Ogr.) & Miithendislik Malzemeleri (I1.Ogr.) | 11,12 2
TBTK (I. Ogr.) & TBTK (1L Ogr.) 5,12 4
Teknik ingilizce V (I. 0gr.) & Teknik ingilizce V (II. Ogr.) 10, 12 4
Uretim Yontemleri (I. Ogr.) & Uretim Yéntemleri (II. Ogr.) 11,12 5
NKV (1. Ogr. + II. Ogr.) 12 6
Benzetim (1. Ogr.) & Benzetim (II. Ogr.) 11,12 7
istatistik I (L + II. Ogr.A) & istatistik II (L. + II. Ogr.B) 7,9,12 8
Fizik I (. Ogr.) & Fizik I (IL. Ogr.) & Physics I 6,7, 12 8
Diferansiyel Denk. (I. Ogr.) & Diferansiyel Denk. (II. Ogr.) & Differantial | 11, 12 8
Equ.
Olasilik (I. Ogr.) & Olasilik (IL. Ogr.) & Probability (I. Ogr.) 8,11, 12 9
insan Kaynaklar1 Yén. 4 10
Tesis Planlamasi (I. Ogr.) & Tesis Planlamasi (II. Ogr.) 11,12 12
ESKA 1 13
Matematik I (I. Ogr.) & Matematik I (II. Ogr.) & Calculus I 6,11, 12 13
Kimya (I. Ogr.) & Kimya (II. Ogr.) & Chemistry 10, 11, 12 15
Uretim Planlama (I. Ogr.) & Uretim Planlama (II. Ogr.) 11,12 16
ingilizce I (I. Ogr. + I1. Ogr.) 11 17
KKIT 1 17
Miihendislik Ekonomisi (I. 0gr.) & Miihendislik Ekonomisi (II. Ogr.) 5,11, 12 17
Pazarlama Yon. (I. Ogr.) & Pazarlama Yon. (II. Ogr.) 11,12 18
Teknik ingilizce III (I. Ogr.) & Teknik ingilizce III (II. Ogr.) 11, 12 19
Miihendislik Mekanigi (1.Ogr. A) & Miihendislik Mekanigi (11.0gr.A) & | 6,11,12 19
Miihendislik Mekanigi (I1.0gr. B)
Teknik Resim (I. Ogr.) & Teknik Resim (II. Ogr.) 11,12 19
is Etidii(LOgr. A) & Is Etadi(ILOgr. A) & Is Etiidi(L.Ogr. B) 711,12 | 21
Bilgisayar Programlama II (I. Ogr.) & Bilgisayar Programlama II (II. 6, 7,11, 23
Ogr.) 12
Tiirk Dili I (L. Ogr.) & Tirk Dili I (IL Ogr.) 11,12 23
Yéneylem Aras. I (I. Ogr.) & Yoneylem Aras. I (II. Ogr.) & Operations 4,11,12 24

Research I
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Onerilen model ile elde edilen sonuglara goére, kullanilan kaynak sayisinda azalma
olmaktadir. Kullanilan derslik sayisinin azalmasi ile sinavlara atanacak gozetmen
sayisinda da azalma olacaktir. Ayrica, diizensiz O6grencilerin sinav cakismalarinin
cizelge olusturulduktan sonra onlenmeye calisilmasi ve/veya bu Ogrenciler i¢in sinav
haftas1 sonunda tekrar yeni sinavlarin yapilmasi gibi olusabilecek ek is yiikii de bu

sayede olabildigince engellenmistir.

Yukarida tanimlanan problem, dolayli olarak 6grenci boyutunu da dikkate
aldigindan bir 6grencinin aldig1 derslerin sinavlarinin ayni zaman dilimine atanmamasi
—diizenli 6grenci- veya olabildigince az atanmas1 —diizensiz 6grenci- sinav ¢izelgeleme
problemi i¢in olduk¢a genel bir yapidadir. Merkezi sistemle gergeklestirilen KPSS,
UDS vb. smavlarm gizelgelenmesi bu kapsamda, zaman diliminin bilindigi duruma
karsilik gelerek smav-derslik atama probleminin ¢oziimiine doniismektedir. Burada
tanimlanan hedef kisitlari bu tiir problemler i¢in anlamli olmayacaktir. Ote yandan, bir
Ogrencinin atanacag dersligin belirttigi adrese olabildigince yakinligi gibi yeni hedefler

s06z konusu olup 6nerilen modelin benzer problemlere uyarlanmasi s6z konusu olabilir.

Sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi ig¢in kurulan matematiksel modelin
boyut analizi Cizelge 4.4’te verilmistir. Bir boliim igin ele alinan 6rnek problemde, 64
ders igin ders kiimeleri belirlenmis ve boylece 27 dersin simavinin ¢izelgelendigi (i=27,
d=12, g=6, cl=4, t=22) bu modelin toplam kisit sayis1 1489, 7722’si 0-1 tamsayili

degisken olmak iizere toplam degisken sayisi da 8040 olarak belirlenmistir.

Her boliimde cizelgelenecek 27 sinav ve 12 derslik olmasi varsayimiyla, siav-
derslik-zaman ¢izelgelemesinin on boliim igeren bir fakiilte temelinde yapilmasi
durumunda (i=270, d=120, g=6, cl=4, t=22), modelin kisit sayis1 13657 toplam degisken
sayist da 721038 olacaktir. Bolim temelinde yapilan ¢izelgelemenin fakiilte temelinde
yapilmast durumunda modelin boyutu oldukca biiylimektedir. Cizelgelemenin tiim
tiniversite kapsaminda yapilmasi durumunda ise sinav ve derslik sayilarinin artmasiyla

model boyutunun ¢ok daha fazla artacag1 goriilmektedir.

Gelistirilen modelin daha biiylik boyutlu problemlere uygulanabilirligi, tim
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illerde ayn1 zaman diliminde gerceklestirilen Acikogretim Fakiiltesi sinavlart 6rnegi i¢in
irdelenebilir. Siav zamanlar1 belirli olan ve bir sinav-derslik atama problemi olan AOF
orneginde her smav oturumunda birden fazla dersin sinavi gergeklesmektedir.
Calismada ele alinan 6rnek problemde oldugu gibi bu problemde de ders kiimeleri
olusturulmakta ve ortalama olarak 3 dersin smavi bir sinav oturumunda
gerceklesmektedir. 282 dersin sinavinin ¢izelgelendigi 2010 final donemi igin yaklasik
94 smav kiimesi ¢izelgelenmistir. Bir milyonun tizerinde 6grencinin girdigi sinavlarin
cizelgelenmesi il temelinde yapilmaktadir. 282 dersin ildeki hangi okul ve dersliklere
atanacagmin belirlenmesi probleminde 6grenci sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle,
atamalarin yapilacagir okul, dolayisiyla derslik sayist da fazla olacagindan problem
boyutu oldukga artacaktir. Ornegin, 10.000 dgrenci igin ortalama 25’er kisilik derslikler
kullanilmasi durumunda 400 derslige atama yapilacaktir. Ote yandan, problemde zaman
dilimi belirli oldugundan, zaman dilimine iligkin karar degiskeni ve kisitlar modelde yer
almayacaktir. Gelistirilen modelin AOF problemine uygulanabilirligi tiim iilke
temelinde boyut nedeniyle gii¢ olabilir. Ancak, sinav-derslik atamalarinin bolge ya da

mabhalle temelinde yapilmasi gelistirilen model ile uygun olacaktir.

Cizelge 4.4 Sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin gelistirilen matematiksel
model i¢in boyut analizi

Kisit no Indisler Toplam kisit sayist
1 i i
2 it i Xt
3 i i
4 t, cl cl xt
5 it i xt
6 cl,g cxg
7 cl,g clxg
8 t, i i’ xt
9 R 1
Degisken Indisler Toplam degisken sayisi
Xigt idt ixdxt
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Vi it i t
dtpcl,g cl, 9 cl x g
dtmcl‘g CI' g cl x g
dnpcl,g cl.g clxg
dnmg; clg cxg
dirpijt |,t i ‘Xt
dirm”t |,t i.Xt

dxp - 1

dxm - 1

Toplam kisit sayist | 2i+ 2it+ (2x ¢l xg) + (cl xt) +i*t+1
Toplam degisken sayisi it+idt+ (4 xcl xg)+2+2i*t

4.2 Gozetmen-Sinav Atama Problemi

Bu boélimde, Bolim 2.2.2°de belirtilen gozetmen-sinav atama problemi ¢ok
amagh olarak ele alinmis ve ¢oziimii i¢in karma tamsayili bir matematiksel model
gelistirilmistir.

Literatiirde gozetmen atama problemini dolayli olarak dikkate alan smnav zaman
cizelgeleme c¢alismalart bulunmaktadir (Reis and Oliveira, 2000). Bu ¢alismalarda
dogrudan gozetmen atamasi yapilmamig, bunun yerine ilgili parametreler problemin
¢dziim siirecine dahil edilmistir. Ornegin Cowling vd. (2002), 6grenci ve gdzetmenlerin
mevcut siav ve gozetmenlik ¢izelgeleri hakkinda diisiincelerini ve yeni bir sinav zaman
cizelgeleme yazilimidan beklentilerini 6grenmek i¢in bir anket diizenlemistir. Anket
sonuglarina gore, gozetmenlerin mevcut ¢izelgelerinden memnun olmadigi ve
gozetmenlik yiiklerinin dengeli dagilimi i¢in ¢alismalarin  yapilmasit yoniinde

isteklerinin oldugu belirlenmistir.

Gozetmen-sinav atama probleminin elle yapilan ¢oziimii de diger zaman

* Cakismasi miimkiin oldugunca engellenmek istenen ders sayisi, i # j,V(i,j) € 0G
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cizelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde oldugu gibi olduk¢a zaman alicidir. Ustelik elde
edilen ¢6ziim ¢ogu zaman gozetmenler agisindan tatmin edici olmamaktadir. Atama
sonuglarmin memnun edici diizeyde olmasi i¢in, gozetmenlerin giin ve zaman
dilimlerine iligkin tercihlerinin alinmasi durumunda ise problemin zorlugu ve buna bagl
olarak ¢6ziim i¢in harcanan isgiicii artmaktadir. Bu nedenlerle, diger egitimsel zaman
cizelgeleme problemlerinde oldugu gibi gozetmen-sinav atama problemi i¢in de

otomatiklestirilmis bir sistemin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Eniyileme teknikleri ve Internet’in birlikte kullanilmasi ile kullanicilar bir ¢6ziim
sistemini web arayiizleri kullanarak istedigi zaman istedigi yerden calistirabilir (Eom ve
Kim, 2005). Ancak Schaerf (1999) c¢alismasinda birgok arastirmacinin, zaman
cizelgeleme probleminin iki nedenden dolayr tam olarak otomatiklestirilemeyecegi
konusunda hem fikir oldugunu belirtmistir. ilk neden, otomatiklestirilmis bir sistemde
bir ¢izelgenin digerinden daha iyi oldugunun belirlenememesidir. Diger yandan, ¢6zim
arama uzayr genellikle ¢ok biiyiik oldugundan kullanicilar sistemin arama yoniinii
yonlendirilebilir. Otomatiklestirilmis bir sistem ¢akigsmalar1 onleyebilir ancak kullanici
istek ve tercihlerini, uygun olmayan durumlarini vb.ni dikkate alamayabilir. Tim bu
nedenlerden dolay1 birgcok sistem, kullanicinin, en azindan son ¢iktiyr maniiel olarak

diizenlemesine izin vermektedir.

Boliim 4.2.1°de gozetmen atama problemi igin gézetmenlerin tercihlerini dikkate
alacak ve is yiiklerini dengeleyecek karma tamsayili, iic amacli bir matematiksel model
gelistirilmistir. Kullanicilarin kendi arayiizlerini kullanarak kisit ve tercihlerini girdigi
ve bu bilgilerin matematiksel modele aktarildigi web tabanli sistem 5. Boliim’de
ayrintili olarak verilmistir. Ayrica, atama problemini daha gergekci bir sekilde ele
alabilmek icin, smav sistemine ait parametrelerin tahmini icin iki farkli ¢ok amagh

model sirastyla boliim 4.2.2 ve 4.2.3te verilmistir.
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4.2.1 Cok amagh gozetmen-Sinav atama problemi i¢cin matematiksel model ve

coziimii

Bir sinav siirecinde gozetmenlere esit sayida sinav atamasi yapmak, tatmin edici
bir atama elde edebilmek i¢in yeterli degildir. Sinavlarin 6zelliklerine de bagli olarak
yiikleri dengeleyici bir atamanin yapilmasi gereklidir. Bu gerekliliklerden yola
cikilarak, hem kullanic1 tercihlerini olabildigince karsilamaya c¢alisan hem de
gdzetmenlerin yiiklerini dengeleyen bir sistem gelistirilmistir (Oztiirk vd, 2010).
Sistemin bu tstiinliikleri ile Schaerf (1999) tarafindan otomatiklestirilmis sistemler igin
belirtilen, sonug iizerinde elle diizeltmeler gibi sakincalarin olabildigince iistesinden

gelinmektedir.

Hangi smavin hangi zaman dilimi ve derslikte yapilacaginin bilindigi varsayimi
altinda, gozetmenlerin tercihlerini dikkate alan ve is yiiklerini dengeleyen karma
tamsayili, i¢ amagli matematiksel modele iliskin degiskenler kiimesi, parametreler ve
karar degiskenleri asagida verilmistir.

Indis kiimeleri

Gozetmen indisleri kiimesi: I = {1, ..., m}

Sinav indisleri kiimesi: | = {1, ..., n}

Zaman dilimleri kiimesi: T = {1, ..., k}

Gozetmenler igin uygun olunmayan zaman

dilimleri kiimesi: U = {(i,t)|3i € [,At € T}

Gozetmenler igin sinava 6n atamalar kiimesi: V = {(i,j)|3 i € I,3j € J}
Parametreler

g;: J inci sinav icin gerekli gdzetmen sayisi

;. ] inci smavin agirlig
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St J inci sinav t inci zaman dilimine ¢izelgelendiyse 1, diger durumda 0

Mt i inci gbzetmen t inci zaman dilimine atanamiyorsa 1, diger durumda 0, (i,t) eU

pij: 1 inci gdzetmenin j inci smava On atamasi yapildiysa 1, diger durumda O,
(i,j)eVv

Cit: 11inci gdzetmeni t inci zaman dilimine atama maliyeti

W;: 1 inci gdzetmenin yiik orani

Karar degiskenleri
o {1 i.g0zetmen j.smava atanmrsa
Yi = 1o d.d.

TLT'Z =0
= enk{enbl(Z]yl]aJ)}

r, = enk{enb;(¥,yijsic)}, 3(,t)

Pozitif karar degiskenleri r; ve rp, modelde ileride agiklanacak olan enk-enb
yapisinin dogrusallastirilmasinda kullanilmaktadir. Belirlenen karar degiskenleri ve
parametreler dogrultusunda gozetmen-sinav atama problemi izleyen sekilde

modellenmistir.

XjYijSie <1 V(i t) 1)
XiYij = 9;j vj 2)
Yij = Dij v(i,j) eV (3)
XiYijSie =mi — 1 v(i,t) U 4)
2jVijaj < wiry v(i,t) (5)
X ViiSje < 72 Viel,AteT (6)
yij €1{0,1} (7)



107
71, =0 (8)
kisitlar: altinda
enk Y, Y X CityijSij t 11+ 12 9)

Amag, gozetmenlerin istek ve tercihlerini dikkate alarak sinav yiiklerinin dengeli
bir sekilde dagitilmasidir. (1) nolu kisit kiimesi bir gézetmenin t zaman diliminde en
fazla bir smava atanmasini, (2) nolu kisit kiimesi de her smava gerekli sayida
gbzetmenin atanmasini saglamaktadir. Baz1 siavlarin gozetmenligi i¢in 6n atamalar
(gozetmenligin arastirma gorevlileri tarafindan yapildigi sistemlerde, bir dersin
sinavina, o derse destek veren arastirma gorevlisinin atanmasi gibi) olabilmektedir. Bu
smavlar i¢in gerekli olan 6n atamalar (3) nolu kisit kiimesi ile yapilmaktadir.
Gozetmenlerin bazi 6zel durumlarda siavlara giremeyecegi diistiniilmiis, (4) nolu kisit
kiimesi ile bu durumun modele yansitilmasi saglanmistir. Dérdiincii kisit kiimesinde yer
alan m; parametresi i. gézetmenin t aninda kesinlikle uygun olmadigi durumda 1
degerini almaktadir ((i,t) € U). “mi-1” ifadesi ile (4) nolu kisit kiimesinde ilgili

gdzetmenin istenmeyen t. zaman dilimine atanmasi izleyen sekilde engellenir:
D yyS; =0, (i,t) eU
i

Kisit kiimesi sadece m;; =1’e kars1 gelen (i, t) ikilileri i¢in olusacagindan ((i,t) € U),

m;=0 olup, Z YiiSi =1-1=0 durumu olusacaktir.
i

Bolim 5’te tanitilan web tabanli karar destek sistemi ile gozetmenler, kisitlarini ve
tercihlerini kendileri i¢in hazirlanan arayiizler yardimiyla sisteme girerler. Cizelge 4.5, kisit
ve tercih girisinde kullanilan simgeleri gostermekte olup, son satirinda yer alan simge, i.
gozetmenin t aninda kesinlikle gozetmenlik yapamayacagi bilgisine (M =1)
dontstiirilmektedir. Diger tercih parametreleri, Cj;, ise dogrudan Internet iizerinden
girildikleri sekilde (1 veya 2) modele eklenirler. Toplam tercih etmeme diizeyi en
kiigliklenecek maliyet yapisinda oldugundan, “1” tercih etmiyorum, “2” daha ¢ok tercih

etmiyorum anlamindadir.
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Cizelge 4.5 Kisit ve tercih girisinde kullanilan simgeler

Simge Anlam
Bu zaman diliminde smava girmeyi 1 diizeyinde tercih
- etmiyorum
- Bu zaman diliminde sinava girmeyi 2 diizeyinde tercih

etmiyorum

e Bu zaman diliminde kesinlikle sinava giremem

Kurulan matematiksel model ¢ok amagl bir yapiya sahiptir. Es zamanl olarak
toplam atama maliyetinin ve gozetmen yiikleri ile istenmeyen zaman dilimlerine yapilan
atamalarin en biiyliklerinin en kiigcliklenmesi istenmektedir. Gozetmen yiiklerinin ve
istenmeyen zaman dilimlerine yapilan atamalarin en biiyiiklerinin en kii¢iiklenmesi ile
ilgili amaclar enk-enb seklinde dogrusal olmayan birer yapiya sahiptir. Bu amaglarin
dogrusallastirilmas1 i¢in asagida sirasiyla r; ve rp pozitif karar degiskenlerinden
yararlanarak (5) ve (6) nolu kisit kiimeleri kullanilmistir. Amaglarin esit 6neme sahip

oldugu varsayilmis ve dogrusal toplamlar1 alinmistir.

Gozetmen-sinav atama sistemi i¢in yukarida Onerilen matematiksel model,
Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU) Endiistri Miihendisligi Béliimii’nde iki
farkli smav donemine uygulanmistir. ESOGU’niin bir akademik yili, giiz ve bahar
olmak {izere iki donemden olusmaktadir. Her donemde iki ara ve bir final olmak iizere
toplam {i¢ sinav donemi bulunmaktadir. Sinav dénemlerinde, sinavlar haftanin alt1 giinii,
yapilmakta ve 9, 11, 14 ve 16 olmak tlizere dort secenek saatte baslayabilmektedir. Bir
smavin siiresi 90 ile 120 dakika arasinda degisebilir. Bu nedenle, simavlarin
yapilabilecegi zaman dilimleri Cizelge 4.6’da verildigi gibi dort blok olarak

tanimlanmis ve bir giiniin belirli bir bloguna sabit bir numara verilmistir.

Smav cizelgeleri kismi olarak dekanliklar tarafindan yapilmaktadir. Tim

bolimlerde ortak olan bazi derslerin sinavlarimin yer ve zaman dilimi atamalar
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dekanliklar tarafindan, diger derslerinkiler ise ilgili boliimlerde gorevlendirilmis kisiler
tarafindan yapilmaktadir. Bu diger grup igin, atamalar haftanin sinav atanmamis zaman
dilimleri kullanilarak gergeklestirilir. Bu boliimde, simav-derslik-zaman  dilimi

atamasinin onceden yapildig1 varsayilmaktadir.

Cizelge 4.6 Zaman dilimleri

- F z
Zaman dilimleri 38 E £ £
E s, o © ©

N £ & £ & E

o wn o - O O
9:00 —11:00 1 5 9 13 17 21
11:00 - 13:00 2 6 10 14 18 22
14:00 — 16:00 3 7 11 15 19 23
16:00 — 18:00 4 8 12 16 20 24

Tiim arastirma gorevlilerinden gozetmenlik yapmak istemedikleri ve gozetmenlik
yapamayacaklari zaman dilimleri bilgisi alinmistir. Genellikle hafta sonu yapilan sinav
saatleri istenmeyen zaman dilimleri olarak karsimiza ¢ikmistir. Calismada Onerilen
atama siireci, gozetmenlerin sinav yiikleri arasindaki farkliligi olabildigince ortadan
kaldirmaya yoneliktir. Her gézetmenin hem istenmeyen zaman dilimlerindeki toplam
gorev sayisini en kiigiikleyerek hem de gorev yiiklerini kidemlerini de dikkate alinarak

dengeli bir sekilde dagitan atamalar gergeklesmektedir.

Onerilen gozetmen-siav atama modeli, mevcut sistem parametreleri kullanilarak,
2004-2005 giiz donemi final ve 2004-2005 bahar donemi birinci ara sinavlari igin
uygulanmistir. Uygulamanin yapildigi Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri
Miihendisligi Bolimii’nde gozetmenlikler boélimde gorevli arastirma gorevlileri
tarafindan yapilmaktadir. Bu arastirma gorevlileri de kendi iglerinde doktora
asamasinda ya da tamamlamis olanlar deneyimli, digerleri de yeni olacak sekilde

simiflandirilmiglardir. Deneyimli gorevlilere diger isleri i¢in de vakit ayirmalari
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acsindan daha az yilik yani yiikksek 6nem atanmaktadir. Gozetmenlerin yiik oranlarinda
(w;) bu durum goz Oniine alinarak deneyimli olanlara “0,5” digerlerine de “1” degeri
verilmistir. Final sinavi atamalarindaki dokuzuncu ve onuncu arastirma gorevlileri ile
vize sinavi atamalarindaki yedinci ve sekizinci gozetmenler doktoralarini bitirmis
olanlardir. Arasinav doneminde gorevli dokuz gozetmene ait yiik oranlar1 Cizelge
4.7°de verilmistir. Ayrica, her sinava boliim yonetimi tarafindan bir agirlik degeri () 2,

3 veya 4 olarak atanmustir.

Her iki problem i¢cin de GAMS CPLEX ¢oziiciisii ile en iyi ¢oziimler elde
edilmistir. Elde edilen ¢6ziime karsi gelen atamalar ve boliimde yapilmis mevcut

atamalar sirasiyla Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.7 20042005 yil1 bahar dénemi birinci arasinav gozetmen yiik oranlari

i. gozetmen Wi

1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 0,5
8 0,5
9 1

Cizelge 4.8’deki sonuclara gore, mevcut durumda deneyimli olan dokuzuncu ve
onuncu gozetmenler esit smav yiiklerine sahip degildir. Onerilen ¢dziimde ise, her iki
gbzetmen de esit sayida sinava atanmis, ayrica esit siav yiikiine de sahiptir. Diger
atamalar da irdelenirse, mevcut durumda gozetmenlerin smav sayilar1 ve yiikleri
arasinda bir dengesizlik goze ¢arpmaktadir. Birinci gdzetmen toplam 10 sinava atanmis
ve sinav yiikli 28°dir. Besinci ve on {igiincili gézetmenler de 10’ar sinava atanmis ancak,
sinav yiikleri sirasiyla 31 ve 30 birimdir. Onerilen ¢6ziim ile her iki sinif gézetmen igin

esit sinav yliklerine sahip olacaklar1 en iyi atama elde edilmistir.



Cizelge 4.8 2004-2005 Giiz dénemi final sinavlar1 gézetmen atamalari

Onerilen Céziim

% 11111111112222222222
€ 123456789

E 01234567890123456789
:Q

(O]

1 1011 101 1 1 1 11
2 1 101101 11 1 101
3 |1 101 1/01 101101 1 1
4 11 101111 101 1
5 11 11 101 11 1011
6 1 11 11 11 11

7 1 11 1 1 1 111
8 1010101 101101 1
9 1 1 1 1

10 11 1 1

11 1 11 1 111110101

12 1 111 101 1 101
13 11 1 111 1111

333
012

1
1

1
1
1
1
1

1

1

Sinav sayisi

e e o S S S S =)
O O O R B B R R

11
10
10

Toplam yuk

N NN PPN N NNNDNNN
O OV VW »~ B O O O O ©O O O ©

Mevcut

=
= - Sinav sayisi

P I = =
ol o »r ©o LI N

10
10
10

Toplam yik

28

28
30
27
31
29
28
30
11

28
31
30
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2004-2005 bahar donemi birinci ara sinav mevcut gozetmen atama sonuglarina

gore ise, sinav yiikleri agisindan gozetmenler arasinda yine dengeli bir dagilim olmadigi

goriilmektedir. Onerilen ¢oziim ile sinav yiikleri daha dengeli bir sekilde dagitilmustir.

Birinci gdzetmenin ylikiiniin digerlerinden farkli olmasi, bu kisinin ilgili sinav

donemindeki zaman dilimi kisitlarindan kaynaklanmaktadir.



Cizelge 4.9 2004-2005 bahar donemi I.arasinav Sinav gézetmen atamalari

Onerilen Céziim

g z 3 a
5 1111111111222222222 3> > =
€ 123456789 3 € 3
k] 0123456789012345678 3 = 8
S = o =
8 s ° K
O 11 11 101101 11 11 12 32 14
2 111 101 10101 11 1111 14 35 14
B 111 1 itfat] 11 10111 14 36 14
4 1 11011111 1 101 111 14 36 13
B01101010101101 it[a] ] 11 14 36 14
6 101011101 1 110101111 14 36 12
7 1 1 101 1 1 1 7 18 7
8 1 1 1 1 1 101 7 18 7
9 1 1 11010111 11 101 01 . 14
Boyut analizi

Toplam yuk

35

37
38
35
35
32
16
18
37
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Gozetmen-sinav atama problemi i¢in kurulan matematiksel modelin boyut analizi

Cizelge 4.10°da verilmistir. Ornek problemde, 9 gézetmen toplam 22 zaman diliminde

yapilan 28 sinava atanmistir.

Bir bolim temelinde ele alinan 6rnek problem fakiilte temelinde irdelendiginde,

zaman dilimi sayis1 sabit kalirken, gdzetmen ve smav sayisi artacaktir. Ornegin 10

boliim igeren bir fakiiltede her boliimde 9 gbzetmen, 28 sinav esit sayida istek ve tercih

kisitlarinin olmast durumunda (i=90, j=280) modelin toplam kisit sayis1 4760, degisken

sayist da 25202 olacaktir. Bir bolim temelinde yapilan gézetmen atamalarinin, fakiilte

temelinde yapilmasi durumunda model boyutu artmaktadir. Atamalarin tiim {liniversite

kapsaminda yapilmasi durumunda ise sinav ve gozetmen sayilarinin artmasiyla model

boyutunun ¢ok daha fazla artacagi gortilmektedir.
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Cizelge 4.10 Gozetmen-sinav atama problemi i¢in gelistirilen matematiksel model i¢in

boyut analizi

Kisit no Indisler Toplam kisit sayis1

1 i, t ixt

2 i ]

3 i, J i xj°

4 i, t i <7

5 i, t ixt

6 i t i x 10
Degisken Indisler Toplam degigken sayisi

Yij i, j i ]

r - 1

Iy - 1

Toplam kisit sayisi 2it+j+ i xPHixS+ ixP
Toplam degisken sayisi ij +2

Yukarida tanimlanan problem, yine merkezi sistemle gergeklestirilen smav
siirecinde gorev alacak gozetmen, salon baskani vb. kisilerin sinav bina ve salonlarina
atanmas1 problemi i¢in oldukga genel bir yapidadir. Zaman diliminin bilindigi ve tek bir
smavin yapildigi bu problem, goézetmen-derslik atama problemine doniismektedir.
Gozetmen-sinav atama problemi icin tanimlanan amac¢ fonksiyonlar1 ve 6n atama
kisitlar ise bu tiir problemler igin anlamli olmayacaktir. Ote yandan, bir gézetmenin
atanacag dersligin belirttigi adrese olabildigince yakinlig1 gibi yeni hedefler s6z konusu

olup 6nerilen modelin benzer problemlere uyarlanmasi s6z konusu olabilir.

Gelistirilen modelin daha biiylik boyutlu problemlere uygulanabilirligi merkezi bir
smav i¢in irdelendiginde, bir ilde 2000 derslik kullanilmas1 durumunda yaklasik 4000
gbzetmen atamasinin yapilacagi goriilmektedir. Bu 6rnek problem yapisi, il temelinde
atamalarin yapilmasina izin verdiginden, gelistirilen matematiksel model ile her il i¢in

gozetmen-derslik atama problemi ¢6zdiiriilebilir.

Sv(@i,j)ev
‘v(i,t) eU
VyjaterT
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4.1.1 Problem parametrelerinin tahmini icin bir AHP modeli

Bir oOnceki boliimde gelistirilen gozetmen-sinav atama modeli ile gercek
problemler i¢in en iyi ¢6ziim elde edilmistir. Ancak, problem parametrelerinden olan
sinav agirligl (a;) parametresi yonetim tarafindan 6nceden belirlenmis olan 2, 3 ve 4
degerlerini almaktadir. Bir karar probleminde sonucun parametrelere bagimli olmasi,

parametrelerin saglikli tahmin edilmesini gerektirir.

Calismanin bu boliimiinde sinav agirliklarinin daha gergekei ve sistematik bir
sekilde bulunmasi ve ayrica gdzetmen gereksinimlerine iligkin agirliklarin elde edilmesi

i¢in bir Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) modeli gelistirilmistir (Oztiirk ve Sagir, 2008).

Gozetmen-sinav atama problemi, farkli egitim kurumlan icin farkli kisitlar1 ve

amaglari olan bir problemdir. Her kurum i¢in genellikle ortak olan kisitlar ise sunlardir:

*  Bir gozetmen herhangi bir zaman diliminde sadece bir sinava
atanabilir.

*  Her sinava gerekli sayida gézetmen atanmalidir.

Baz1 durumlarda ise dersin asistaninin sinava gézetmen olarak atanmasi gibi 6n

kosullar istenebilmektedir.

Gozetmenler bir smavin kurallara uygun gerceklesmesini saglamak iizere
siavlara atanirlar. Dolayisiyla, sinav siiresi boyunca bir ¢aba harcarlar. Gozetmenleri
sinavlara atama siireci yukarida belirtilen temel nicel gerekliliklerin yani sira, bazi nitel
faktorler ve tercihler gibi nitel faktorlerden de etkilenmektedir. Katilimcilarin bu gibi
beklenti ve tercihleri tiim sistemin basarisini etkilemektedir. Ancak 6zellikle nitel
faktorlerin sisteme yansitilmasi olduk¢a zordur. Gézetmen-sinav atama sisteminde bu
faktor ve tercihler genellikle smavin yapilacag giin, zaman dilimi, sinav tipi vb.’ne
bagli olmaktadir. Gdzetmenlerin ihtiyaglar1 karsilanacak sekilde esit sinav yiikiiniin
dagitilacag1 smnav ¢izelgesinin parametre agirliklarinin tahmin edilmesi yonetsel bir

problemdir.
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Saaty (1986, 1980) tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), ¢ok
oOlgiitlii karar verme problemleri i¢in kullanilan bir tekniktir. Ayn1 zamanda AHP, bir
secim ve oOnceliklendirme araci olarak da kullanilmaktadir. Calismanin bu kisminda
gbzetmen-sinav atama probleminin nitel ve nicel nitelikte olan parametre ve amag
fonksiyonlart AHP yaklasimi ile agirliklandirilmigtir. Burada gelistirilen AHP modeli,
secenekler olmaksizin sadece problemin 6nemli Olciitlerini agirliklandirmak amaciyla
kullanilacak bir ara¢ olarak gelistirilmistir. Bu kapsamda Ornegin sinav siiresi
gbzetmen-sinav atama sisteminde onemli bir parametre olup, uzun olmasi ilgili sinavin
daha az tercih edilmesi ve ¢izelgelemede daha ¢ok darbogaz yaratmasi demektir. Bu

yiizden ilgili sinav yiik dengesinde daha agirlikli olarak degerlendirilmelidir.

AHP ile, ele alinan karar probleminin amaci belirlenir ve ardindan bu dogrultuda

amaci etkileyen Olgiit ve 6l¢iitlere ait alt 6l¢iitler bir hiyerarsi formunda hazirlanir.

Ucgiincii adimda, olgiit ve alt dlgiitlerin kendi aralarindaki énem derecelerinin
belirlenmesi icin ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. AHP ile bulunan agirliklar
sayesinde, farkli birimlerle de ifade edilseler Olgiitler, ayni1 birime doniistiirilmiis
olurlar. Bu hesaplamalarda kullanlan birka¢ yontem vardir. Tiim yontemler “6zdeger”

kavramindan yola ¢ikarlar. Ozdeger, |A — AI| = 0 yapan A degeridir.

Ikili kargilastirmalar matrisi A’nin  genel gosterimi (1) nolu denklem ile
gosterilmistir. a,,, degeri, m Ol¢iitinin n Olgiiti tizerindeki goreli degerini temsil

etmektedir.

a1 %2 7t ain
A= : : (1)

W ise degeri bulunmak istenen agirlik vektoriidiir. A matrisinin sagdan agirlik
vektori ile ¢arpimi sonucu Aw =nw (2) nolu denklem elde edilir. Bu sistemin ¢oziimii

ancak matris boyutu n’nin A matrisinin bir 6zdegeri olmasi halinde vardir. Matrisin
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enbiiyiik dzdegeri Amax’1n N’e esit olmasi durumunda ise matris tutarhidir (Ozdemir,

2004).

Ay A,
Aw = Ay [wi/wy o Wl/Wn] [Wll [Wll
- : : : =n|:|=nw (2)
An Wn/Wl Wn/Wn Wn Wn

Ikili karsilastirmalar hiyerarsideki tiim seviyelerde yapilir. Karsilastirmalarin
yapilmasinda Saaty (1994) tarafindan Onerilen 1-9 06lgegi kullanilir. Bu 6lgekte
kullanilan degerler ve anlamlar1 Cizelge 4.11°’de verilmistir. Tiim seviyelerde yapilan
kargilagtirmalarin tamamlanmasinin ardindan, her Ol¢iitiin agirligi ve son olarak

hiyerarsik sentez ile de tiim se¢eneklerin agirliklar: elde edilir.

Cizelge 4.11 Saaty 0Olcegi

Deger Aciklama

1 Esit 6nemli
3 Orta derecede onemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuverli derecede 6nemli
9 Kesin 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Bu caligmada gozetmen gereksinimleri ve sinav parametreleri ile ilgili iki ana
grup Olciit belirlenmistir. Bu 6Sl¢iitler acisindan degerlendirilecek se¢enek s6z konusu
degildir. Amag, problem parametrelerinin sadece agirliklarini bulmaktir. Gozetmen
gereksinimleri yiiklerin dengeli atandigi bir smav cizelgesi ve istenmeyen zaman
dilimlerine olabildigince dengeli atamalarla ilgilidir. Istenmeyen zaman dilimleri ise
genellikle sinav giinlerinin ilk zaman dilimleri ile hafta sonlarinda yer alan zaman

dilimleri olmaktadir. Probleme etki eden ve agirliklart aragtirilan diger parametreler de;
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simav siiresi, sinavin atandigt zaman dilimi, sinavin giinii ve swmav tipi olarak

belirlenmistir.

Smav siiresi 60, 90 ve 120 dakika olarak belirlenmistir. Sinav siiresi uzadikca,
gozetmenlik daha yorucu olup fazla dikkat gerektireceginden gozetmenlerin
memnuniyetsizlik diizeyleri artmaktadir. Bir glinde dort smav zaman dilimi
bulunmaktadir. Dolayisiyla, zaman dilimi 6lgiiti de 9:00-11:00., 11:00-13:00, 14:00-
16:00 ve 16:00-18:00 olarak dort alt olgiite ayrilmistir. Sinav donemlerinde haftanin altt
giinii (Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma ve Cumartesi) sinav yapilmaktadir ve
bu alt1 glin smav Olgiitiinin alt 6l¢iitleridir. Son olgiit sinav tipi ise agik diizen, yazili, test
ve cevap kagitsiz alt Olgiitlerine sahiptir. Burada tasarim yonlii bir agiklama
yapilmasinda yarar vardir. AHP uygulamalarinda normalde saat dilimlerinin saat
Ol¢iitlinin, farkli glinlerin ise giin dlgiitiinin alt dlgiitleri gibi tanimlanmalari alisilmis bir
durum degildir. Ciinkii bunlar giin ve saat parametrelerinin alabilecegi degerlerdir.
Seceneklerin oldugu bir problem olsaydi 6rnegin bir segenegin 9-11 alt dlgiiti agisindan
veya “Sali” gilinii alt Olciiti acgisindan degerlendirilmesi bir anlam karigiklig
yaratabilirdi. Bu ¢aligmada ise durum bu degildir. Alt 6l¢iitler birbirleriyle kiyaslanmig
ve saat olarak 9-11 dilimi mi 14-16 dilimi mi gézetmenlik i¢in daha zordur, veya Sali
giinii mii Cuma giinii mii daha az tercih edilir sorgular1 s6zkonusu olmustur. Bu da

problemin amaci ile uyumludur.

Gozetmenler, sinav boyunca dikkatli olmak zorundadirlar. Ancak, yukarida
belirtilen olgiitler gézetmenlerin dikkat dolayisiyla memnuniyetsizlik diizeylerini de
etkilemektedir. Gozetmenler tercihleri dikkate alindiginda ve sinav yiikleri dengeli
dagitildiginda atamalardan memnun olmaktadir. Bu beklentileri karsilamak i¢in Expert

Choice yaziliminda olusturulan dort seviyeli hiyerarsi Sekil 4.1°deki gibi verilmistir.

Hiyerarsinin olusturulmasinin ardindan ikili karsilagtirmalar Eskigehir Osmangazi
Universitesi ve Anadolu Universitesi’nde gorevli on arastirma gorevlisi tarafindan
yapilmistir. Tutarli karsilastirmalarin ardindan, her bir 6lgiitiin agirh@r geometrik
ortalamalar alinarak elde edilmistir. AHP uygulamalarinda herhangi bir goriis degil

uzman gOriisii onemlidir. Gozetmenlik siirecini tiim sikintilariyla yasayan aragtirma
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gorevlileri bu siiregte uzman kabul edilmistir.

Amag: gézetmen-sinav atama probleminin

oOlgltlerini agirliklandirma
|

v v
| GoOzetmen gereksinimleri | | Sinav parametreleri |
Istenmeyen Dengeli yiik Zaman Gun Tip
zaman dilimi
dilimlerine _,

9:00-11:00 | -I Pazartesi |—|A(;|kdi]zen |

|

11100 13:00 | _| sali | —rresttemelli |
120 dakika | -|1 00-16:00 | -I Carsamba | —|YaZ|I| |

1

16:00-18:00 | -| Persembe | Cevap

kagitsiz

Cuma

Cumartesi

Sekil 4.1 Dort seviyeli hiyerarsi

Olgiitlerin tercih edilme diizeyleri gdzetmenlere atanan gdreve bagli olarak
degismektedir. Eger bir sinav parametresi gbzetmen agisindan istenmeyen ya da zor ise,
agirhi@r daha fazla olacaktir. Ornek bir ikili karsilastirma sorusu, gdzetmen gereksinimi
Olgiitiiniin iki alt Olglti icin “esit yiik dagilimina sahip bir ¢izelgeye mi yoksa
istenmeyen zaman dilimlerine atama yapilmamus bir ¢izelgeye mi sahip olmak daha az
tercih edilir?” olarak verilebilir. Bu soru i¢in ii¢ uzman, istenmeyen zaman dilimlerine

atama yapilmamus bir ¢izelgenin daha az tercih edildigini belirtmistir.

Sinav parametreleri ana dlgiitiine gore de bir karsilagtirma 6rnegi verilecek olursa;
uzun siireli bir sinavin agirligi hem siire yoniinden gozetmenlerin tercihini olumsuz
etkilemesi hem de planlama agisindan yonetimin ¢izelgeleme zorluklar ile karsilagmasi
sebebi ile kisa siireli sinavlara gore fazladir. Bu nedenle soru, 60 dakikalik m1 120

dakikalik sinav m1 daha az tercih edilir olup, 6rnegin 120 dakikalik sinav 3 kat daha az
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tercih edilir yanit1 120 dakikalik siirenin daha fazla agirlik almasina yol agacaktir. Daha
once de bahsedildigi ilizere, sinav siiresi uzadik¢a gdzetmenlerin memnuniyetsizlik
diizeyi de artmaktadir. Bu durum da, kisa siireli sinavlarin daha ¢ok tercih edilecegi ve
dolayisiyla daha az yiike sahip olacag1 anlamimna gelmektedir. Ilk sekiz uzmana gore en
tercih edilmeyen smavlar 120 dakikalik sinavlardir. 90 ve 60 dakikalik sinavlar da
sirasiyla ikinci ve {iglincii sirada tercih edilmeyen sinavlardir. Sadece son iki uzman 120
dakikalik sinavlarin en az tercih edilen sinavlar oldugunu belirtirken, 90 ve 60 dakikalik

sinavlar arasinda bir fark olmadigini belirtmistir.

Sinav parametreleri i¢in farklt uzman goriisleri ve nihai grup karart Cizelge
4.12°de verilmistir. Grup karara gore sinav siiresi sinav parametreleri arasinda atama
stirecini olumsuz yonde en ¢ok etkileyen parametre olarak belirlenmistir. Grup kararimin
yani sira, uzmanlarin bireysel kararlari arasinda da farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Ormnegin, 1. ve 2. uzman igin giin parametresi, 6. ve 10. uzman igin siire, 8. uzman igin
de zaman dilimi parametresi sinav siirecini olumsuz yonde en fazla etkileyen Olg¢iit

olmustur.

Yukarida wverilmis olan karsilastirma Orneklerinden de anlasilacagi iizere,
istenmeyen bir sinav atamasina sebep olan herhangi bir 6l¢iit daha yiiksek agirliga sahip
olmaktadir. Tiim ikili karsilastirmalarin yapilmasinin ardindan elde edilen Olgiit

agirliklar Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Bazi uzmanlar ve grup kararia gore sinav parametrelerinin goreceli
agirliklar

Bireysel Sonuclar

Grup
Sinav
. Uzman 1 Uzman 2 Uzman 6 Uzman 8 Uzman 10 karari
parametreleri
Siire 0.052 (3) 0.200 (2) 0.222 (1) 0.117 (2) 0.201 (1) | 0.226 (1)
Zaman Dilimi 0.073 (2) 0.154 (4) 0.183 (2) 0.234 (1) 0.167 (2) | 0.210(2)
Tip 0.031 (4 0.164 (3) 0.148 (3) 0.078 (3) 0.105 (4) | 0.090 (4)

Giin 0094 (1) 0220 (1) 0183 (2) 0117 (2) 0.134 (3) 0.155(3)
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Sekil 4.2°den de goriildiigii lizere, gdzetmenlerin sinav yikiinii en ¢ok artiracak
olan olgiit, 120 dakikalik smavdir. Bu tahmin edilmesi zor bir durum degildir.
Vurgulanmak istenen konu, bu gibi faktorlerin agirliklarinin sistematik bir yolla
bulunmasidir. Sinav giinii alt dl¢iitlerinden en az tercih edilen Cumartesi giinii, sinav
tipleri iginden ise a¢ik diizen olanlardir Yanisira, cevap kagitsiz ve Carsamba giinii

yapilan sinavlar sinav yiikiinii en az artiran sinavlar olmustur.

Synthesis with respect to:
Goal:Obtainin relative weights of criteria

Cevap kagitsiz
Carsamba

Sali

Persembe
Pazartesi
Yazih

Test temelli
14:00-16:00
Cuma

Acik duizen
11:00-13:00
60 dakika
Cumartesi

90 dakika
09:00-11:00
16:00-18:00
120 dakika
Dengeli yiik atama

istenmeyen zaman dilimlerine dengeli atama 0,172

Sekil 4.2 Tiim olgiitlere ait agirliklar

Boliim 4.2.1°de gergek sisteme ait mevcut parametreler ile ¢ozdiiriilen model,
AHP modelinden elde edilen agirliklar ile tekrar ¢ozdiiriilmistiir. Bir sinavin agirligini
etkileyen siire, zaman dilimi, giin ve tip Ol¢iitlerinin agirliklar1 toplanarak yeni sinav
agirliklart (@) elde edilmistir. Cizelge 4.13’te 2004-2005 bahar donemi birinci ara

smavlari i¢in ilgili sinavlarin mevcut ve Onerilen yeni agirliklar1 kullanilarak bulunan
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gerekli gozetmen sayilar1 (gj) verilmistir. Elde edilen bu agirliklar kullanilarak her
smavin agirhigl, dolayisiyla gdzetmenlerin toplam sinav yiikii hesaplanabilir. Ornegin,
Pazartesi giinii (0.021), saat 11:00’de (0.031), 120 dakikalik (0.123) ve yazili (0.023)
olan Yoneylem Arastirmasi I (A,B) sinavinin agirligi 0.256 olacaktir. Benzer sekilde,
mevcut durumda sadece 2, 3 ve 4 degerleri verilmis olan sinavlara, sahip olduklari
ozelliklere gore yeni agirliklar atanmistir. Ote yandan, mevcut duruma gore daha fazla
agirliga sahip bazi sinavlar, onerilen durumda daha diisiik agirlik degerine sahip
olmustur. Ornegin Sosyal Se¢meli ve Miihendislik Mekanigi derslerinin sinavlarmimn
agirliklar sirasiyla 2 ve 3 iken, yeni durumda Miihendislik Mekanigi dersi sinavi Sosyal

Se¢meli dersi sinavina gore daha fazla agirliga sahip olmustur.

AHP ile elde edilen yeni agirliklar ile her sinavin kendine ait agirligi hesaplanmis
ve Bolim 4.2.1°de gelistirilmis olan matematiksel model yeniden ¢ozdiiriildiigiinde elde
edilen sonu¢ Cizelge 4.14’te verilmistir. AHP agirliklar: ile elde edilen yeni ¢6ziime
gore gozetmenler, ayni gruptaki diger gozetmenlerle birlikte dengeli yliklere sahip
olmuglardir. Kidemli gozetmenlerin toplam yiikii 1.387 ile 1.391 olurken, diger

gozetmenlerin yiikleri 1.9 ile 2.7 arasinda degismistir.
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Cizelge 4.13 AHP'den elde edilen yeni sinav agirliklar

Zaman Zaman

Giin dilmi Smav gi| & | yenig dilimi tip siire giin
09:00 | Fizik I (A,B)! 2| 2 ] 0180 | 0069 0023 0,067 0,021

09:00 | Physics | 1| 2 | 0180 | 0069 0023 0,067 0,021

121 11:00 | Yoneylem Aras. I (A,B) 2| 3 | 0198 | 0031 0023 0123 0,021
2605' 11:00 | Operations Research | 1 3 0,198 0,031 0,023 0,123 0,021
Pazartesi | 14:00 | uhendislik Malzemeleri 2| 2 | 0105 | 0026 0023 0035 0,021

(AB)
16:00 | Insan Kaynaklar1 Yén.
16:00 | Pazarlama Yon. (A,B)

0,187 | 0,084 0,015 0,067 0,021
0,164 | 0,084 0,024 0,035 0,021

09:00 | Matematik | (A,B)

09:00 | Calculus |

13.12.2005 11:00 | Ingilizce I (A and B)
Sali 14:00 | Benzetim (A,B)

16:00 | Diferansiyel Denk. (A,B)

16:00 | Differantial Equ.

0,231 | 0,069 0,023 0123 0,016
0,231 | 0,069 0,023 0,123 0,016
0,106 | 0,031 0024 0,035 0,016
0,180 | 0,026 0,015 0,123 0,016
0,246 | 0,084 0,023 0,123 0,016
0,246 | 0,084 0,023 0,123 0,016

09:00 | Tiirk Dili I (A,B)
11:00 | Bilg. Prog. Il (A,B)

0,143 0,069 0,024 0,035 0,015
0,128 0,031 0,015 0,067 0,015

]éaiszarzr?t?; 14:00 Teknik Resim (A,B) 0,187 0,026 0,023 0,123 0,015
14:00 Miihendislik Ekonomisi (A,B) 0,131 0,026 0,023 0,067 0,015
18:00 | Uretim Planlama (A,B) 0,245 | 0,084 0023 0,123 0,015
09:00 Kimya (A, B) 0,176 0,069 0,023 0,067 0,017
09:00 Chemistry 0,176 0,069 0,023 0,067 0,017
09:00 KKIT 0,176 0,069 0,023 0,067 0,017
15.12.2005 09:00 ESKA 0,176 0,069 0,023 0,067 0,017
Persembe 09:00 NKV (A, B) 0,176 0,069 0,023 0,067 0,017
11:00 | Olasilik (A,B) 0,194 | 0031 0,023 0,123 0,017
11:00 Probability (A) 0,194 0,031 0,023 0,123 0,017
14:00 Uretim Yontemleri (A, B) 0,133 0,026 0,023 0,067 0,017
16:00 | Teknik Ingilizce III (A, B) 0,151 | 0,084 0,015 0,035 0,017
09:00 TBTK (A,B) 0,146 0,069 0,015 0,035 0,027
09:00 | Teknik Ingilizce V (A, B) 0,155 0,069 0,024 0,035 0,027
16.12.2005 .
cuma 11:00 Tesis Planlamasi (A, B) 0,136 0,031 0,043 0,035 0,027

14:00 | Istatistik I (A1, A2, B1, B2)
16:00 | Miihendislik Mek. (A1-2, B1)

0,183 0,026 0,007 0,123 0,027
0,189 0,084 0,043 0,035 0,027

17.12.2005 11:00 | Sosyal Se¢meli I
Cumartesi 14:00 |Is Etidii(A1-2, B1)

0,148 0,031 0,023 0,035 0,059
0,231 0,026 0,023 0,123 0,059

N DN NN ENWORFRP NDMNNEP R EPDNDNDNDNDODNDEN ONPEPE OEDN
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Farkli smnav agirliklart kullanildigindan, mevcut agirliklar ile elde edilen
¢Ooziimden farkli bir atama sonucu elde etmek sasirtict olmamistir. Sonu¢ olarak
diyebiliriz ki, sistemde yer alan farkli uzmanlarin da goriisleri alinarak elde edilen

agirliklarin - gbzetmen-sinav atama probleminin parametrelerine yansitilmasi ile

1 Bir derse ait farkl gruplar




gelistirilmis olan matematiksel model daha gergekei olarak ele alinmistir.

Cizelge 4.14 Mevcut ve AHP agirliklart kullanilarak elde edilen ¢oziimler

123

- AHP agirhklar:
Agirhiklar Meveut aglrll}dar liul.!amlarak elde kullanilarak elde edilen
edilen ¢6ziim P
Smavlar ¢oziim
Gozetmenler Gozetmenler
3| =
z o 2 3 45 6 7 8 9 12 34567 9
s >
Fizik I (L Ogr.), Fizik I (II. Ogr.), 2 | 0180 101 1 11 111 1
Physics |
Yoneylem Aras. I (I-11 Ogr.), OR | 3 | 0,198 1 1 1 1 11111
]'\O/lgul-h;mdmhk Malzemeleri (L-11 2 | 0105 11 1 11 1 1
Insan Kaynaklar1 Yon. 210,187 1 1
Pazarlama Yon. (L-11. Ogr.) 2 10164 11 1 1 1
Matematik I (I.-I. Ogr.)-Calculus | 3 | 0,231 1 1 1 1 1 1 111 11
Ingilizce I (1. Ogr. + 1L Ogr.) 2 10,106 1 1
Benzetim (I. -1L.Ogr.) 3 | 0,180 1 1 1 1 1 1 11
gézeranswel Denk. , Differantial 3 | 0.246 101 1 1 1 111 1
Tiirk Dili 1 2 0,143 1 1 1 111 1
Bilgisayar Programlama |1 3 (0,128 1 11 1 11111 1
Teknik Resim 3 10,187 1 1 1 1 11 1 1
Miihendislik Ekonomisi 310131 1 1 1 111
Uretim Planlama 4 | 0,245 1 1 1 1 1
Kimya , Chemistry 2 10176 1 1 1 1 1 11 1
KKIT 2 (0,176 1
ESKA 2 | 0,176 1 1
NKV (1. Ogr. + 1L Ogr.) 2 (0,176 1 1 1
Olasilik, Probability 3 | 0,194 1 1 1 11111
Uretim Yontemleri 2 10,133 1 1 1 1 111 11
Teknik Ingilizce 11 2 10151 1 1 1 11 1
TBTK 2 | 0,146 1 1 1
Teknik Ingilizce V 2 10,155 1 1 1 1 111 1
Tesis Planlamas1 2 | 0,136 1 1 111 1
Istatistik IT 3 |0,183 1 11 11 11 1
Miihendislik Mekanigi 2 10189 1 1 1 1 1 1 11111 1
Sosyal Segmeli 1 3 | 0,148 1 1 1 1
is Etudii 4 10,231 1 1 1 1 1 11 1

4.1.2 Problem parametrelerinin tahmini icin bir ANP modeli

Calismanin bu boliimiinde ise, gézetmen-sinav atama probleminin parametreleri
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arasindaki iligkilerin de dikkate alindigi bir Analitik Serim Siireci (ANP) modeli
gelistirilmistir. Bolim 4.2.2°de gelistirilen AHP modeli ile sadece smavlara iliskin
agirliklar elde edilirken, bu boliimde 6nerilen ANP modeli ile hem sinavlarin agirliklar
hem de amacg fonksiyonunun skalerlestirilmesinde kullanilacak olan agirliklar elde

edilmistir. Bir baska ifadeyle amag fonksiyonlar1 da agirliklandirilmistir.

Bir¢ok karar problemi, Slgiitler ve secenekler arasinda etkilesim ve bagimlilik
igerir (Carlsson and Fuller, 1995; Karwan et al., 1995; Saaty, 1996). Bir problemde
yeralan bilesenler arasindaki iligkiler tek yonlii degil karsilikli oldugu zaman, hiyerarsik
tanimlamalar yeterli olmaz. Bu durumda seviyeler ortadan kalkar ve bilesenlerin
agirliklarrm bulmak daha karmasik bir siirecin analizini gerektirir (Ozdemir, M.S.,
2004). ANP, karar problemlerini kiimelerde gruplandirilmis elemanlar ve seceneklerden
olusan bir serim seklinde ifade eder (Sekil 4.3). Bu yapi sayesinde, dogrudan
iligkilendirilmemis bilesenler arasinda olabilecek dolayl etkilesimler ve geribildirimler

de dikkate alinmaktadir.

Serim modelinde, AHP yonteminde oldugu gibi se¢eneklerin onemini sadece
olgtitler belirlemez, problemde yer alan olgiitler ve segenekler birbirleriyle karsilikli
etkilesim halinde olabileceginden ayni zamanda secenekler de Olgiitlerin 6nemini
belirler (Saaty, 1996). ANP'de, karar verme problemine ait tiim bilesenler ve iliskilerin
tanimlanmasinin ardindan karsilikli iligkiler de ifade edilir. Ayn1 kiimeye ait olsun veya

olmasinlar, herhangi iki 6lgiit arasindaki bagimlilik dikkate alinmaktadir.

ANP de AHP’de oldugu gibi ikili karsilastirma esasina dayanir ve
karsilagtirmalarda Saaty’nin 1-9 0Olgegi kullanilir. Ele alinan karar probleminde
birbiriyle etkilesim halinde olan tiim oOl¢iitler ve segenekler sistematik bir bigimde

degerlendirilirler. ANP'de temel olarak iic tip sorgulama vardir (Ozdemir, 2003):

1. Bir olgiit ve iki bilesen verildiginde, bilesenlerden hangisinin ilgili

ol¢iite gore etkisinin daha ¢ok oldugu,

2. Bir segenek ve iki bilesen verildiginde bilesenlerden hangisinin ilgili

secenek iizerinde etkisinin daha ¢ok oldugu,
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3. Bir olgit ile A, B ve C bilesenleri verildiginde, B ve C den hangisinin

verilen olgiit agisindan A bileseni iizerinde daha ¢ok etkisinin oldugu.

Kiime; ) Kiime,

Kiime,’den Kiimes’e olan ok

ile, Kiime,’teki elemanlarin

Kiime;’deki elemanlar

Secenekler ' tizerindeki dissal bagimliliklari
Igsel bagimliklar belirtilmekterdir.

Sekil 4.3 Serim modeli

ANPde agirliklandiriimamis matris (unweighted matrix-UM), agirliklandirilmis
matris (weighted matrix- WM) ve limit matrisi (limit matrix-LM) olmak {izere li¢ tiir
matris kullanilarak analizler yapilir. Agirliklandirilmamis matris, ikili karsilagtirmalar
sonucu bulunan ve her bilesenin goéreli O6nem vektoriinii veren matristir.
Agrirhiklandirilmis matris, bu degerlerin, ilgili bilesenin icinde yer aldigi kiimenin
agirligi ile carpilmasi sonucu elde edilen degerlerin yer aldigr matristir. Limit matris ise,
problemin geri bildirim icermesi nedeniyle agirhiklandirilmis matrisin limiti alinarak
bilesenlerin goreli onem degerlerinin yakinsadiklar1 degerlerin elde edildigi matristir.

Problemin sonug degerleri bu limit matristen okunur (Ustiin vd., 2005).

Yonetsel acidan bakildiginda, sorunsuz gecen simnav donemleri ve zamaninda
gerceklestirilen gorevler biiylikk Onem tasimaktadir. Sinav dénemlerinde siirecin
performansin1 etkileyen diger katilimcilar da 6grenciler ve Ogreticiler olmaktadir.
Ogreticilerin de smavlarin yapildigi zaman dilimleri ve derslikler konusunda cesitli

istekleri olabilir. ANP, 6zellikle sonlu sayida segenegin bulundugu problemlerde eniyi



126

secenegin belirlenmesi igin kullaniimaktadir. Secenekler elde edilen degerler, bazen bir
biitgenin elde edilen agirliklar oraninda segenek yatirimlara dagitilmas: gibi kararlarda

kullanilabilir.

Calismada, gézetmen-sinav atama probleminin amaglarin1 onceliklendirmek igin
tek serimli fakat ayrintili bir ANP modeli olusturulmustur. Problemin amaglar1 olan
gozetmenlerin en biiyiik yiikiiniin en kiictiklenmesi, istenmeyen zaman dilimlerine
yapilan atamalarin en biiyiigiiniin en kiigiiklenmesi ve toplam atama maliyetinin en
kiiciiklenmesi secenekler kiimesinin elemanlari olarak belirlenmistir. Bu amaglari
etkileyen olgiitler ozelliklerine gore gruplandirilarak kiimeler olusturulmustur. Bu
kiimeler: ogrenciler, ogreticiler, gozetmenler, yonetim, ders, sinav tipi, sinav siiresi,

simav zaman dilimi, sinav giinii Ve se¢enekler olarak belirlenmistir.

Sinavlarla ilgili belirlenen kiimelerin elemanlar izleyen sekildedir:

Kiime Eleman
e Sinav siiresi 60, 90 ve 120 dakika
e Sinav gilinii Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma,
Cumartesi
e Sinav zaman dilimi 9:00-11:00, 11:00-13:00, 14:00-16:00, 16:00-
18:00
e Sinav tipi acik diizen, yazil, test ve cevap kagitsiz

Serimde yer alan diger kiime ve elemanlar1 ise asagida verilmistir:

o (Gozetmenler Deneyimli, yeni, sinav sayisi
e Ogreticiler Gozetmenlik performansi, sinava iliskin istekler
e Yonetim Stnav siirecinin basarisi, atama stirecinde gerekli

kaynaklarin saglanmast
e Ders Zor, kolay

e Ogrenciler Ilgili ders asistan

Kiime ve elemanlarmin belirlenmesinin ardindan, igsel ve digsal baglantilar
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belirlenmistir. Sekil 4.4’te 6rnek olarak secenekler kiimesinde yer alan, egik yazilan,
istenmeyen zaman dilimlerine yapilan atamalarin en biiyiigiiniin en kiiciiklenmesi
amacini etkileyen olgiitler gosterilmistir. Diger kiimelerde kalin harflerle yazilmis olan
olgiitler, secilen olgiiti etkileyen &lgiitler olarak tanimlanmustir. [stenmeyen zaman
dilimlerine yapilan atamalarin en biiyiigiiniin en kiiciiklenmesi amaci; simnav zaman
dilimi, smmav giinii ve gozetmenler kiimelerindeki tim oOlgiitler tarafindan
etkilenmektedir. Yanisira, 6gretim elemaninin ilgili smava iliskin istekleri ve atamalar
konusunda yonetimin gerekli kaynaklar1 saglamasi da, se¢ili amaci etkileyen diger

Olciitlerdir.

Kiime ve elemanlar arasindaki baglantilarin belirlenmesinin ardindan, 6lgiitlerin
birbirleri tizerindeki etkileri géz 6nilinde bulundurularak, goreli 6nemlerin belirlenmesi
icin ikili karsilastirmalar yapilmistir. Ornegin, “istenmeyen zaman dilimlerine yapilan
atamalarin en biiyiigliniin en kiigliklenmesi amaci lizerinde hangi faktor ne kadar daha
fazla etkiye sahiptir? Ogretim iiyelerinin ilgili sinava ait ilgili istekleri mi yoksa
deneyimli bir gdzetmen olmak m1?” seklinde sorular sorulmustur. Ogretim iiyeleri kendi
derslerine yardimci olan arastirma gorevlilerinin dersin smavinda gozetmenlik
yapmalarint genellikle tercih ederler. Bu noktada deneyimli de olsa bir gozetmenin
istenmeyen zaman dilimine atanmama egilimi karsisinda Ogretim iyesinin ilgili
aragtirma gorevlisini talep etmesi, bu siireci daha fazla etkileyebilir. Yukarida 6rnegi

verilen bu gibi tutumlar bu sayede atama siirecinde yer almaktadir.

Gozetmen-sinav atama probleminin farkli katilimcilar1  oldugundan ikili
karsilagtirmalar biiyiilk ¢ogunlugu gozetmenlerden olusan bir grup tarafindan
yapilmigtir. AHP yonteminde oldugu gibi burada da farkli yargilar1 bir araya getirirken

geometrik ortalama alinmistir.
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OGRENCILER -
SINAV TIPI
Ilgili ders asistan Agik diizen
Yazili - -
Test SINAV SURESI
Cevap kagitsiz
60 dakika
DERS 90 dakika
120 dakika
Zor
Kolay
SECENEKLER
y Enbiiyiik yiikiin SINAV GUNU
enkii¢iiklenmesi .
= Istenmeyen zaman Pazartesi
GOZETMENLER o . Sali
dilimlerine yapilan C
e arsamba
Deneyimli atamalarin en biiyiigiiniin en Persembe
Yeni kiigtiklenmesi Cuma
Sianv sayist Toplam atama maliyetinin Cumartesi
enkiigiiklenmesi
SINAV ZAMAN
DiLiMi
OGRETICILER 09:00-11:00
11:00-13:00
Gozetmenlik YONETIM L ——— 14:00-16:00
performans: 16:00-18:00
Siava iliskin Sinav siirecinin
istekler basarisi /
Atama siirecinde
gerekli
kaynaklarin
saglanmasi

Sekil 4.4 Gozetmen sinav atama problemi i¢in gelistirilen ANP modeli

Elde edilen agirliklar Cizelge 4.15°te verilmistir. Bu sonuglara gore, cumartesi
giinii yapilan, agik diizen olan, sabah saat 9’daki sinavlar yiiksek agirlik elde etmistir.
Amaglara bakildiginda da istenmeyen zaman dilimlerine yapilan atamalarin en
kiigiiklenmesinin diger amaglara gore daha fazla 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Bu
agirliklar, gozetmenlerin istenmeyen zaman dilimlerine kaginilmaz olarak atandigi
durumlarda bu tir sinavlarin varliginin gézetmenlere esit olarak atanmasinda

yonlendirici olacaktir.

Ayrica, deneyimli gbézetmenlerin ve yonetimin atama siireci i¢in gerekli
kaynaklar1 saglamasmin da atama siirecini etkileyen Onemli faktorler oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.15 ANP modeline gore elde edilen 6l¢iit ve segenek agirliklar

Kiime Eleman Onem | Kiime Eleman Onem
Yonetim Sinav siirecinin basaris1 ~ 0.081 Ogretim Gozetmenlik 0.065
elemanlari performansit
Atama siirecinde gerekli 0.128 Sinava iliskin istekler ~ 0.129
kaynaklarin saglanmasi
Gozetmenler Deneyimli 0.051 Sinav stiresi 60 dakika 0.007
Yeni 0.025 90 dakika 0.012
Sinav sayisi 0.011 120 dakika 0.021
Smav zaman 9-11 0.010 Sinav giini  Pazartesi 0.003
difimi 11 0.005 Sal 0.002
2-4 0.004 Carsamba 0.002
4-6 0.006 Persembe 0.002
Cuma 0.003
Cumartesi 0.006
Sinav tipi Acik diizen 0.011 Ogrenciler Ilgili ders asistani 0.086
Test 0.010
Yazili 0.007
Cevap kagitsiz 0.005
Secenekler Istenmeyen zaman 0.014 Ders Kolay 0.099
dilimlerine yapilan en Zor 0.173
bliyik atamanin  en
kiiciiklenmesi
En Dbiyik gozetmen 0.011
yiikiiniin en
kiiciiklenmesi
Toplam atama 0.010
maliyetinin en
kiigiiklenmesi

Cizelge 4.15’te goriildigu tizere, 120 dakikalik ya da cumartesi giinlerine
cizelgelenmis sinavlar beklendigi lizere daha fazla 6neme sahiptir. Daha fazla 6nem,
gbzetmenlik sirasinda daha fazla emek, dikkat ve daha fazla siire harcamak anlamina
gelmektedir. Yine benzer olarak, sabah ya da aksamiizeri saatlerinde ya da hafta
sonlarindaki smavlar, uzun siireli sinavlar ya da haftanin son giinline ¢izelgelenmis

siavlar daha fazla 6neme sahiptir.

Limit matristen elde edilen sonucglara gore istenmeyen zaman dilimlerine yapilan
atamalarin en biiyliglinlin en kiigiiklenmesi amacinin agirligr 0.014, gézetmenlerin en
biiyiik yiikiiniin en kiicliklenmesi amacinin agirligr 0.011 ve toplam atama maliyetinin
en kiigliklenmesi amacimin agirhigt 0.010 olarak elde edilmistir. Bu degerlerin
normallestirilmesi ile de amag¢ fonksiyonlarinin goreli onemleri sirastyla 0.4, 0.31 ve

0.29 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.16 Amag fonksiyonlarinin goreli 6nem degerleri

Limit matristen

Segenekler elde edilen 6nem Nnormallesvt lrllm.ls
g . 6nem degerleri
degerleri
Istenmeyen zaman dilimlerine yapilan en biiyiik
atamanin en kiigiiklenmesi 0.014 0.4
En biiyiik gdzetmen yiikiiniin en kiigiiklenmesi 0.011 0.31
Toplam atama maliyetinin en kiigiikklenmesi 0.010 0.29

Boliim 4.2.1°de gercek sisteme ait mevcut parametreler ile ¢ozdiiriilen model, bu
bolimde ANP modelinden elde edilen agirliklar ile tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Bir sinavin
agirligini etkileyen siire, zaman dilimi, giin, tip ve zorluk Ol¢iitlerinin agirliklar

toplanarak yeni sinav agirliklari (&) elde edilmistir.

Cizelge 4.17°de 2004—2005 bahar donemi birinci ara sinavlart igin ilgili sinavlarin
mevcut ve Onerilen yeni agirliklart ile sinav icin gerekli gozetmen sayilari (g;)
verilmistir. Yeni agirliklart bir 6rnek ile agiklayacak olursak, Pazartesi giinii sabah 9’da
cizelgelenmis 90 dakikalik Fizik dersi smavinin agirhigr ilgili sinav parametrelerine
kars1 gelen agirliklarin toplanmasi ile 0.131 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde,
mevcut durumda sadece 2, 3 ve 4 degerleri verilmis olan sinavlara, sahip olduklari

ozelliklere gore farkli agirliklar atanmagtir.

Ayrica, gbzetmen-sinav atama probleminin ¢dzimil i¢in kurulan ¢ok amagh
modelin ama¢ fonksiyonunun skalerlestirilmesi icin de elde edilen bu agirliklar
kullanilmistir: Gozetmenlerin en biiyiik yiikiiniin en kiigiiklenmesi 0.31, istenmeyen
zaman dilimlerine yapilan atamalarin en biiyiigiiniin en kiiciikklenmesi 0.4 ve toplam

atama maliyetinin en kii¢liklenmesi amaci 0.29 agirliklarini almigtir.
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. Zaman . Zaman . . .
Giin dilmi Smav 9| a | venig | L. tip | siire | giin |zorluk
09:00 |Fizik I (A,B)* 20 20131 | 0.01 0.007 0.012 0.003 0.099
09:00 | Physics | 1] 2 | 0131 | 001 0.007 0.012 0.003 0.099
11:00 | Yéneylem Aras. 1(A,B) | 2| 3 | 0.209 | 0.005 0.007 0.021 0.003 0.173
1220-(1)5- 11:00 | Operations Research | | 1| 3 | 0.209 | 0.005 0.007 0.021 0.003 0.173
Pazartesi | 14:00 ?i“g‘;“d“hkMalzemele“ 2| 2 | 0120 | 0.004 0.007 0.007 0.003 0.099
16:00 | Insan Kaynaklar1 Yon. 1| 2 | 0125 | 0.006 0.005 0.012 0.003 0.099
16:00 | Pazarlama Yén. (A,B) 1] 2 | 0125 | 0006 0.01 0.007 0.003 0.099
09:00 | Matematik I (A,B) 3] 3 (0213 001 0.007 0.021 0.002 0.173
09:00 | Calculus | 1| 3 | 0213 | 0.01 0.007 0.021 0.002 0.173
13.12.2005 | 11:00 | ingilizce I (A and B) 2| 2 | 0123 | 0.005 0.01 0.007 0.002 0.099
Sali | 14:00 | Benzetim (A,B) 3| 3 | 0.205 | 0.004 0.005 0.021 0.002 0.173
16:00 | Diferansiyel Denk. (A,B) | 2| 3 | 0.209 | 0.006 0.007 0.021 0.002 0.173
16:00 | Differantial Equ. 1] 3 | 0209 | 0006 0.007 0.021 0.002 0.173
09:00 | Tiirk Dili I (A,B) 2| 210128 | 001 001 0.07 0.002 0.099
11:00 | Bilg. Prog. 11 (A,B) 3| 3 | 0.197 | 0.005 0.005 0.012 0.002 0.173
14.12.2005 | 14:00 | Teknik Resim (A,B) 2| 3 | 0207 | 0.004 0.007 0.021 0.002 0.173
Garsamba Mihendislik  Ekonomisi | , | 5 0.004 0.007 0.012 0.002 0.173
14:00 | (A,B) 0.198 | ' ' ' '
18:00 | Uretim Planlama (A,B) 2| 4 | 0209 | 0.006 0.007 0.021 0.002 0.173
09:00 |Kimya (A, B) 2| 210130 | 001 0.007 0.012 0.002 0.099
09:00 | Chemistry 1] 2 | 0130 | 001 0.007 0.012 0.002 0.099
09:00 |KKIT 1] 2 | 0130 | 001 0.007 0.012 0.002 0.099
09:00 | ESKA 1] 2 | 0130 | 001 0.07 0.012 0.002 0.099
15.12.2005 | 09:00 [NKV (A, B) 2| 20130 | 001 0.007 0.012 0.002 0.099
Persembe | 11:00 | Olasilik (A,B) 2| 3 | 0208 | 0.005 0.007 0.021 0.002 0.173
11:00 | Probability (A) 1] 3 | 0208 | 0.005 0.007 0.021 0.002 0.173
Uretim  Yéntemleri (A,
14:00 | B) 3| 2| gqp4 | 0004 0.007 0.012 0.002 0.099
Teknik Ingilizce III (A,
16:00 | B) 2| 2 | 5199 | 0006 0015 0.007 0.002 0.099
09:00 | TBTK (A,B) 1] 2 [0134 | 001 0015 0.007 0.003 0.099
09:00 | Teknik ingilizce V (A, B) | 2| 2 | 0.129 | 0.01  0.01 0.007 0.003 0.099
11:00 | Tesis Planlamasi (A, B) | 2| 2 | 0.130 | 0.005 0.016 0.007 0.003 0.099
16.12.2005 istatistik 11 ( Al, A2, BI
Cuma | /00 B2) 2| 3 | 5,08 | 0:004 0007 0.021 0003 0.173
Miihendislik Mek. (A1-2,
16:00 | B1) 2| 2| 513y | 0006 0016 0.007 0.003 0.099
17.12.2005 | 11:00 | Sosyal Segmeli I 3 | 0198 | 0.005 0.007 0.007 0.006 0.173
Cumartesi | 14:00 | s Etiidii(A1-2, B1) 4 | 0.211 | 0.004 0.007 0.021 0.006 0.173

Ayrica, her amag farkli bir 6l¢ekte oldugundan, bu amaglarin normallestirilmesi

de yapilmistir. Bir sinav doneminde gozetmenlerin zaman dilimlerini tercih etmeme

12 Bir derse ait farkli gruplar
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diizeylerine iliskin bilgi web tabanli sistem ile toplanmaktadir. Buna gore, toplam atama
maliyeti, en fazla tim gozetmenlerin t. zaman dilimlerini tercih etmeme diizeylerinin
toplam1 (ctoplam) kadar olacaktir. Dolayisiyla bu amag¢ fonksiyonu ctoplam degerine

boliinerek normallestirilmistir.

Bir gbozetmen sinav donemi boyunca tiim sinavlara atanmasi durumunda en biiyiik
yiikke sahip olacaktir. Ikinci amac¢ fonkiyonu da tiim sinav agirliklar1 toplamina

(atoplam) boliinerek normallestirilmistir.

Istenmeyen zaman dilimlerine yapilan atamalarm en biiyiigiiniin en kiiciiklenmesi
amaci da istenmeyen zaman dilimlerinde yapilan smavlarda gorevlendirilen toplam

gbzetmen sayisina (btoplam) boliinerek normallestirilmistir.

Yapilan normallestirme ve skalerlestirme islemlerinin ardindan, Boliim 4.2.1°de
gelistirlmis olan modelin ama¢ fonksiyonu izleyen (1) nolu fonksiyona
doniistiiriilmiistiir. Calismanin bu boliimiinde, ANP’den elde edilen sinav ve amag
fonsiyonu agirliklar (sirastyla 0.29, 0.31 ve 0.4) ile olusturulan yeni amag¢ fonksiyonu

ile ¢ozdiiriilen model bir en 1y1 ¢6ziim vermistir.

I 0.29 Z Z z 4 0.31 4 0.4
en ctoplam - CieYijSij atoplam 1 btoplam "2
j

i

ANP ile elde edilen yeni agirliklar ile Bolim 4.2.1°de gelistirilmis olan
matematiksel model yeniden ¢ozdiriildiiglinde yeni bir atama sonucu elde edilmistir
(Cizelge 4.18). Bolim 4.2.2’de oldugu gibi ¢alismanin bu boliimiinde farkli sinav
agirliklar kullanildigindan, mevcut agirliklar ile elde edilen ¢oziimden farkli bir atama
sonucu elde edilmistir. Sistemde yer alan farkli uzmanlarin goriislerinin alinmasinin
yanisira, problem Olgiitleri arasindaki iligkilerin de ele alinmasi ile gelistirilmis olan

matematiksel model bu sayede daha gercekei olarak ele alinmistir. Karsilikli iligkilerin
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ele aliabilmesi ve sistematik bir yaklasimin kullanilmasi kullanicilarin sisteme olan

giivenleri ve orgiitsel performanslari agisindan énemlidir.

Cizelge 4.18 ANP agirliklar1 kullanilarak elde edilen ¢6ziim

Agarhilar ik céziim ANP agirhiklar: kullanilarak
elde edilen ¢oziim
Siav

5 = & Gozetmenler Gozetmenler

S 1§ =

§>-5(’123456789 12345678 9
Fizik I (A, B),Physics | 2 | 0131 111 11 111 11
Yoney. Aras. I (A, B), OR 3 102091 11 1 1 111 1 1
Miih. Malz. , (A,B) 2 (0120 |1 1 1 1 1 1 1 1
Insan Kaynaklar:1 Yon. 2 | 0125 1 1
Pazarlama Yon. (A,B) 2 | 0125 11 1 1 1 1
Math. I (A,B), Calculus 3 | 0.213 111 111 111 111
Ingilizce | (A, B) 2 (0123 |1 1 1 1
Benzetim (A,B) 3 10205 |1 1 1 1 1 111 1 1
Dif. Denk. , Differential Equ. 3 | 0.209 111 11 1111 1
Tiirk Dili I 2 | 0128 11 11 111 1
Bilgis. Prog. 11 3 101971 1 111 1 111111
Teknik Resim 3 | 0.207 1111 1 1 1 1
Miihendislik Ekonomisi 3 10198 |1 11 1 1 1 1 1
Uretim Planlama 4 10209 |1 1 1 1 1 1 1 1
Kimya , Chemistry 2 | 0.130 1 1111 1 111 1
KKIT 2 (0130 (1 1
ESKA 2 | 0.130 1 1
NKV (A,B) 2 | 0.130 1 1 1 1
Olasilik, Probability (A) 3 10281 11 1 1 111 1 1
Uretim Yontemleri (A,B) 2 (0208 |1 1 11 1 11111
Teknik ingilizce IIT (A,B) 2 | 0124 111 11 1
TBTK (A,B) 2 | 0.129 1 1 1 1
Teknik ingilizce V 2 | 0.129 1 1 1 1 11 1 1
Tesis Planlamasi (A,B) 2 (01301 11 1 11 1 1
Istatistik 11 (A,B) 3 102081 1 1 11 11 11 1
Miihendislik Mekanigi (A,B) 2 | 0131 11111 11 11111 1 1
Sosyal Secmeli I 3 | 0.198 1 1 1 1
Is Etiidii (A,B) 4 | 0211 1 1111 1 111 1

Mevcut agirliklar kullanilarak elde edilen ¢oziimde, dordiincii gbzetmen Fizik I,

Pazarlama, Math. I, Benzetim, Dif.Denk. Bilg. Prog., Tiirk Dili, Teknik Resim, ESKA,
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Tek. Ing. 1l ve V, Miihendislik Mekanigi, Sosyal Se¢meli ve Is Etiidii derslerinin
smavlarma atanmistir. Onerilen yeni sinav agirliklart kullanildiginda ise, Fizik I,
Pazarlama, Math. I, Miih. Malz. Dif.Denk. Bilg. Prog., Tiirk Dili, Miih. Eko., ESKA,
Uretim Yont., Teknik Ing. V, Tesis Planlamasi, Miihendislik Mekanigi, Sosyal Se¢meli
ve Is Etiidii derslerinin smavlarina atanmistir. ilk ¢dziimde ise dordiincii gdzetmen
Benzetim, Teknik Resim, Tek. Ing. Il sinavlarina atanmisken, yeni ¢oziimde bu
smavlarin yerine Muh. Malz., Muh. Eko., Uretim Yont. ve Tesis Planlamasi derslerinin
sinavlarina atanmistir. Bu durumda gézetmenin toplam yiikii ilk ¢oziimde 0.407 iken,
ikinci ¢oziim ile 0.445 degerini almigtir. ANP agirliklar ile elde edilen yeni ¢oziimde
r1=2.340, r,=2 degerleri elde edilirken, ilk ¢6ziimde kars1 gelen degerler 0.417 ve 2

olarak elde edilmistir.

Uygulamalarin yapildig1 sistemde, AHP ve ANP modellerinden elde edilen
agirhiklar  karsilastirnildiginda, parametrelerin = aldigt  degerlerin  farkli  oldugu
goriilmektedir. Ancak, 120 dakikalik, sabah 9, cumartesi giinii Ve ag¢ik diizen
sinavlariin her iki modelde de kendi ana oOlgiitleri arasinda en yliksek agirligi aldigi

belirlenmistir.

Literatlirde yer alan gozetmen-sinav atama g¢aligmalarinda gozetmenlerin zaman
dilimlerine 1iligkin tercihleri alinirken, bu c¢alismada tercihlerin olabildigince
saglanmasinin yani sira gézetmenlerin sinav yiiklerinin de olabildigince dengeli olmasi
amaclanmistir. Siav  yiiklerinin belirlenmesi asamasinda da smav agirliklarinin
gercekei birsekilde belirlenmesi denmlidir. Calisma kapsaminda, olabildigince farkl
kurumlardan katilimcilarin goriigleri alinarak kurulan her iki ¢ok o6l¢iitlii model ile
gbzetmen-simav atama siireci daha sistematik bir sekilde ele alinmistir. Gozetmenlere
siav siiresi boyunca daha fazla dikkat gerektiren ve dolayisiyla gézetmenlerin sinav

yiikiinii artiran faktorler ile smnav agirliklar: belirlenmistir.
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BOLUM 5

COK AMACLI EGiTiMSEL ZAMAN CiZELGELEME PROBLEMLERI
ICIN WEB TABANLI BiR KARAR DESTEK SISTEMI TASARIMI

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda ele alinan ders-derslik-zaman, sinav-derslik-
zaman ¢izelgeleme ve gozetmen-sinav atama problemlerini web tabanli, kullanici
etkilesimli ve esnek bir karar destek ortaminda ¢6zecek otomatiklestirilmis bir sistemin
(EZC-KDS) tasarim1 gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde, problemler i¢in gerekli
veritaban1 ile gozetmenlerin tercihlerini girebilecegi ve yoneticinin ¢esitli gorevleri
yerine getirecegi araylizler olusturulmustur. Yanisira, 3. ve 4. boliimlerde gelistirilen

matematiksel modeller, model tabanini olusturmaktadir.

Ele alinan problemlerin boyutu; 6grenci, ders ve sinav sayilar ile derslik ve
gbzetmen kisitlarina bagli olarak arttik¢a, problemlerin zorluk dereceleri de artmaktadir.
Bu durum tatmin edici, uygun ve kaliteli ¢izelgeler iiretecek otomatiklestirilmis
sistemlere olan ihtiyac1 artirmaktadir. Otomatiklestirilmis ¢izelgeleme sisteminin,
kullanici etkilesimli olmasi, 6zel kisit ve tercihlerin girilebilmesine ve farkli kisitlara

agirliklar verilmesine olanak tanimasi dnemlidir.

Eniyileme teknikleri ve Internet’in birlikte kullanilmas: ile kullanicilar ¢dziim
sistemini web arayiizlerini de kullanarak istedigi zaman istedigi yerden caligtirabilir.
Yani sira, tasarlanan sistem ile kullanicilar istek ve tercihleri ile uygun olmadiklar

zaman dilimlerini ilgili modele aktarabilmektedir.

Bu bolimde, oncelikle karar destek sistemleri ve web tabanli karar destek
sistemleri genel 6zellikleri ile ele alinmig, Boliim 5.3te ise egitimsel zaman gizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in tasarlanan ve yukarida agiklanan Web Tabanli Egitimsel

Zaman Cizelgeleme Karar Destek Sistemi (EZC-KDS) tanitilmistir.
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5.1 Karar Destek Sistemleri

Karar asamasinda karar vericilere yardimci olmasi igin bilgisayar kullanma fikri
ilk olarak 1963’te ortaya atilmistir (Eom ve Kim, 2005). En genel anlamda Karar
Destek Sistemi (KDS), yonetici konumundaki karar vericilerin karar vermelerinde
yardimci olan sistemlerdir. Temel olarak KDS, karar vericinin karar vermesini
gerektiren durumla ilgili olarak istedigi, ihtiya¢ duydugu bilgileri derleyip, diledigince
degerlendirdigi ve daha bilgili olarak karar vermesi imkaninin ortaya ¢iktig1 bir ortam

olusturur (Gokgen, 2002).
Kuruiiziim (1998) KDS’ne ait izleyen ti¢ temel 6zelligi tanimlamistir:

1. KDS, geleneksel veri erisim ve giincellestirme fonksiyonlart ile model ya da

analitik tekniklerin biitiinlesikligini saglamaya yonelmektedir.

2. KDS, bilgisayar ile yakindan ilgisi olmayanlarin onu kolaylikla kullanabilecegi

ve etkilesebilecegi ortami saglamaya odaklanmaktadir.

3. KDS, karar verici kisi ya da grubun karar verme yaklagimindaki degisiklikleri
gdz Oniline alarak buna uyumu saglayacak nitelikte esneklik ozelligine sahip

olabilmektedir.

Bu ozelliklerden yola ¢ikarak bir KDS’ni, “model ve verileri kullanan, karar

vericileri destekleyen, bilgisayar temelli, etkilesimli bir sistem” olarak tanimlayabiliriz.

Eom ve Kim’in (2005) 1995 ile 2001 yillar1 arasinda yaymlanmis KDS ile ilgili
calismalar1 derledikleri makalelerinde, incelenen c¢alismalar i¢inde egitim alanindaki
caligmalarin en biiyiik ikinci paya sahip oldugu belirtilmistir. Egitim alanindaki KDS;
ders cizelgeleme (Kassicieh vd., 1986; Piechowiak ve Kolski, 2004), sinav ¢izelgeleme,
gozetmen atama (Ozturk vd., 2010), {iniversite zaman ¢izelgeleme (Foulds ve Johnson,
2000; Dimopoulou ve Miliotis, 2001) ve kayitlara iliskin tahminler ile yeni 6grenim
kurumlarini yerlestirme (Taylor vd., 1999) gibi problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmistir.

Temel bir KDS, kullanici ile KDS arasinda iletisim i¢in diyalog sistemi,

problemle ilgili verilerden olusan alan bilgisini igeren bilgi sistemi ve karar problemini
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cozebilecek programlardan olusan problem igsleme sistemi bilesenlerinden olugmaktadir
(Kersten, 2002). Gokcen (2002) de KDS’nin {i¢ bilesenini Sekil 5.1°de verildigi gibi

gostermistir.

Model

Y 6netimi

Dialog

Yonetimi

Veri

Yonetimi

I¢sel ve Dissal Veritabanlari

Sekil 5.1 KDS bilesenleri

Veri yonetimi

Veri yOnetimi, karar vericinin belli bir karar1 verebilmesi i¢in, ilgili verinin
getirilmesi, saklanmasi1 ve organize edilmesiyle ilgili degisik faaliyetlerin yerine
getirildigi KDS bilesenidir. Verilere erisimi tek bir yerden saglamak ve yeni veri girisi
yapmak vb. nedenlerle veritabani kullanilmaktadir. Bir problemin sonuglar1 bir baska
problem icin girdi olabileceginden sonuclar da veritabaninda saklanabilir. Ornegin,
ders zaman ¢izelgeleme probleminin ¢iktis1 olan hangi dersin hangi zaman diliminde
yapilacagi bilgisi ders-Ogretici atama problemi i¢in girdi olabilmektedir. Ayrica,

veritabanlari ile tiim kullanicilarin sonuglara erisimi de saglanmis olur.

Model yonetimi
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KDS, veri inceleme ve ¢oziim iiretmede analitik modeller kullanir. Bu bilesen
model tabani ile model tabani yonetim sistemi bilesenlerinden olusmaktadir. Model
tabani; ¢esitli istatistiksel, finansal, matematiksel vb. modelleri i¢cermektedir. Model

tabani yonetim sistemi de, modellere veri ve parametre girisini yerine getirir.

Diyalog yonetimi

Araylizler, kullanicilarin sistemle dogrudan temasta bulundugu tek bilesendir.
Kullanicidan gelen islem komutlarin1 konusma dili isleyicisinden gegirerek bilgisayar
programlarina doniistiiriir. Bu programlar dogrultusunda model yonetimi ve veri
yonetimi ile iliski kurar ve kullanicinin istedigi bilgileri olusturur. Bu bilgiler, yine
konugsma dili isleyicisinden gecirilerek goriintii-¢iktt  olusturma komutlarina
dontstiirtiliir. Dolayisiyla yazic1 ve grafik ¢ikti araglari ile elde edilmis sonuclar
kullaniciya iletilir. Boylece, karar verici daha bilgili olarak karar verebilecegi ortama

sahip olur.

5.2  Web Tabanh Karar Destek Sistemleri

Kullanimi, 1990’larin basindan giiniimiize hizla artan Web (World Wide Web —
www), en Onemli iletisim platformu ve bilgi kaynaklarindan biri durumuna gelmistir
(Lee ve Chen, 2002). Web teknolojilerinin gelismesi sonucunda, sadece uzman kisilerin
kullanabilecegi programlar1, herhangi bir uzmanligi olmayan kisiler de kullanabilir
duruma gelmistir. Web tabanli uygulamalara Web tarayacilar1 ile herhangi bir anda
herhangi bir bilgisayardan erisilebilir. Boylece, eniyileme problemlerinin ¢éziimii gibi
karmagik islemler de Web {izerinden ilgili kullanicilar tarafindan herhangi bir
uzmanliga, 6zel bir yazilim ve/veya donanima gereksinim duyulmadan yapilabilir.
Ayrica, tiim bilgisayarlara gerekli yazilim ve programlari yiiklemek yerine, bir sunucu

tizerinde kurulu yazilim ve programlar yetkili bir kisi tarafindan giincellenebilir ve diger
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tiim kullanicilarin da erigimi saglanmis olur.

Internetteki gelisime bagli olarak, Web-tabanli Karar Destek Sistemleri de KDS
calismalarinda yeni bir egilim yaratilmistir (Zhang ve Goddard, 2007). Bhargava vd.
(2007) son yillarda karar verme problemlerinin ¢éziimiinde web ortaminda ¢aligsan karar
destek sistemlerinin yayginlastigini belirtmistir. Rangaswamy ve Shell (1997), Kersten
ve Noronha (1999), Mustajoki ve Hamalainen (2000) ile Eom ve Kim (2005) Web

tabanli karar destek sistemi ile ilgili galigmalara 6rnek olarak verilebilir.

Egitim sistemlerinde yer alan kullanicilarin (6greticiler, Ogrenciler, Vvb.)
memnuniyet diizeylerini artirmak, yoneticilerin sistemi bir biitiin olarak ele almalarina
olanak verip sistem performansini yiikseltmek amaglariyla, zaman g¢izelgelerinin
olusturulmasinda da bilgisayar ve diger teknolojik olanaklarin kullanilmasi

yayginlagmaktadir.

5.3 [Egitimsel Zaman Cizelgeleme Problemleri icin Web Tabanh Karar Destek
Sistemi Onerisi (EZC-KDS)

Yetmis boliimiin oldugu bir {liniversitede senede iki egitim donemi oldugu ve her
donemde ¢ sinav yapildigr disiiniildiigiinde, sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme ile
gbzetmen sinav atama problemlerinin bir yilda toplam 70*2*3= 420 kez ¢o6ziilmesi
gerekir. Her sinav donemi i¢in en az bir kisinin (programi hazirlayan kisi) 10 saat
harcadig1 varsayilirsa, sadece sinavlara gozetmen atama isi i¢in bdyle bir liniversitede

4200 adam-saatlik bir is giicii gerekmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan egitimsel zaman cizelgeleme problemleri i¢in
tasarlanan web tabanli karar destek sistemi (EZC-KDS) ile gerekli verilerin sisteme
girilmesi durumunda, ilgili egitimsel zaman ¢izelgeleme probleminin ¢éziimd, kisileri
sadece bir butonun tiklanma siiresi kadar mesgul edecektir. Bu ylizden 6nemli oranda

zaman kazanilacaktir. Bunun yaninda, gbézetmen ve Ogreticiler kendi istek ve
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tercihlerini de web araciligi ile bildireceginden, bu bilgilerin kisilerden alinmasi ve

istenen formata getirilmesi i¢in de ayr1 bir zaman kayb1 olmayacaktir. ,

EZC-KDS’nin web tabanli olarak gelistirilmesi, yani sira izleyen kazanimlar1 da

beraberinde getirmektedir:

. Birebir etkilesimli kullanici arayiizleri sayesinde yapilan veri girisleri ile yazili
belge aktarimi gibi islemleri yavaslatan unsurlar ortadan kalkar.

o Sistemin web tabanli olmasi, kullanicilarin istek ve kisitlarinin 7 giin 24 saat
boyunca girilmesine olanak saglar.

o Yoneticiler gerek duyduklari tiim bilgiye web ortaminda en ayrintili sekilde
erisebilir. Ornegin, gdzetmenler ile tek tek goriismek yerine her birinin kisit ve
isteklerine tek bir noktadan hizli bir sekilde erisebilirler.

o Problemin ¢6ziimii i¢in her bilgisayarda ilgili yazilimin kurulu olmas: gerekliligi
yoktur. Sunucu {izerinden yetkisi olan kisiler herhangi bir uzmanlik gerektirmeden

problemi ¢ozdiirebilir.

EZC-KDS’nin igerik diyagrami 5.2°de verilmistir. Sistemin kullanicilar1 yénetici,
gozetmenler, ogreticiler ve dgrencilerden olusmaktadir. Web tabanli uygulamalarda
karar verilmesi gereken konulardan biri de hangi kullanicilara hangi yetkilerin
verilecegidir. Sisteme birden ¢ok bilgisayardan Internet iizerinden erisim saglandigi i¢in
farkli tipteki kullanicilar i¢in farkli erisim izinleri saglanmistir. Gelistirilen kullanici
dostu araytizler ile kullanicilar web lizerinden veri girisi yapabilmekte ve yetkisi olan
kullanicilar da ilgili problemleri ¢6zmek {izere matematiksel model ile C#’ da
gelistirilen programlart c¢alistirabilmektedir. Yonetici, sistemin genel kurallarin
belirleyen parametreleri kendisi icin hazirlanan ara ylizler yardimiyla sisteme

girmektedir.
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Atama Programi Atama Programi ‘“
Yonetici . a Gozetmenler

Sinav Cizelgesi
Gdézetmen Ylkleri
Sinavadirlikiar
Gerekligézetmen sayilari

Kisitlar
istekler

EZC-KDS

isitlar
stekler

ﬁ 6 ) && Orenciler

Atama Programi AtamaProgrami | &
- o

Ogreticiler |

Sekil 5.2 EZC-KDS ig¢in icerik diyagrami

Yoneticinin sisteme girdigi bilgiler izleyen sekilde verilmistir:

Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin,

e Ders donemi (gliz/bahar/yaz)

e Ogrenci ders matrisi

e Derslik verileri (kapasite ve diger nitelikler)
e Ders verileri (dersin gerektirdigi nitelikler)

e Zaman dilimi se¢imi

Swmav-derslik-zaman c¢izelgeleme problemi igin,
e Sinav donemi (giiz/bahar/yaz) ve tiirii (arasinav/final/kiigiik sinav)
e Sinavi yapilacak dersler
e (akigmasi istenmeyen dersler
o Derslik verileri

e Siav takvimi verileri (hangi glin hangi zaman dilimlerinde siav yapilacak)
Gozetmen-sinav atama problemi igin,

e Hangi smavin hangi zaman dilimi ve hangi derslikte yapildigini gdsteren

sinav c¢izelgesi
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e (Gozetmenlerin deneyimlerine gore degisen yiik oranlari
e Sinav agirliklar
e Sinava girecek 6grenci sayisina ve derslik kosullarina gore belirlenen gerekli

gbzetmen sayilari

EZC-KDS’nin model tabaninda, c¢alismada ders-derslik-zaman ¢izelgeleme,
siav-derslik-zaman ¢izelgeleme ve gézetmen-sinav atama problemlerinin ¢oziimii igin
gelistirilen matematiksel modeller ile genetik algoritmalar yer almaktadir. Web tabanli
olarak tasarlanan sistemin web arayiizleri Flash programi ile olusturulmustur.
Veritabani ile web ortam1 arasindaki bilgi alis verisi igin XML ve ASP teknolojilerinden

yararlanilmistir. Ayrica, veritabani islemleri i¢in de ASP ve SQL kullanilmaktadir.

Gozetmen-sinav atama probleminin ¢éziimii i¢in gézetmenler tercih ve kisitlarin
yine kendi kullanici adi ve sifrelerini kullanarak ilgili ara ylizler araciligi ile
veritabanina kaydetmektedirler. Sistem tarafindan, gézetmenlerin kisit ve tercih girisi
icin bir siire ayrilmaktadir. Probleme ait modelin olusturulabilmesi i¢in gerekli olan tiim
parametreler elde edildikten sonra yonetici, matematiksel modelin otomatik olarak
olusturularak ¢6zdiiriilmesi igin gerekli olan komutu arayiiz araciligi ile verir. Bu model
GAMS aracilig1 ile ¢ozdiriilerek elde edilen sonuglar veritabanina yazilir. Coziim
yayinlandiginda ise yine veritabaninda bulunan bu bilgiler ilgili kisilere istenilen
bicimlerde aktarilir. Modelin ¢oziimii sonucu elde edilen atama programi ilgili tiim

kullanicilara yayinlanir. Sistemin genel isleyisi Sekil 5.3 ile gosterilmistir.



Janary 2007 #11 1113 1416 1698
ra@a e

Kullanici

arayizi

ASP +SQL
~

Matematiksel
Modeller ve Genetik
Algoritmalar

Sekil 5.3 EZC-KDS’nin genel yapisi
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Kullanici

arayuzu

Yonetici

Karar destek sistemlerinde her olay bir tetikleyici ile baslar ve bir kaynak

tarafindan yiiriitiliir. Olay ile ilgili bir etkinligin gerceklesmesinin ardindan c¢iktis

(tepki) kullanicilara yani hedefe sunulur. Otomatik olarak yapilan etkinlikler icin

sistemin kendisi kaynak olarak kabul edilir. EZC-KDS’nin gdzetmen-sinav atama

modiiliinde gergeklestirilen tim olaylarin kapsamli bir acgiklamasi Cizelge 5.1°de

verilmistir.



Cizelge 5.1 Gozetmen-sinav atama modiiliinde gerceklestirilen olaylar tablosu

144

Olay Tetikleyici Kaynak Etkinlik Cikt Hedef
1. Yonetici siav- Sinav-derslik- Yonetici Veri tabaninda Sinav
derslik zaman zaman “Sinavlar” agirliklari
cizelgesi ve sinav  ¢izelgesinin tablosunun Sinavlarin
agirliklarinin yayinlanmasi olusturulmast zaman dilimleri
girigini yapar.
2. Yonetici sinavlarda | Yeni smav Yonetici Gozetmenlerin Gozetmenler
gorev alacak doneminin secilmesi Yiik oranlart
gbzetmenle ile bu  |yaymlanmasi
gozetmenlerin yiik
oranlarini belirler.
3. Yonetici her smmav  Yeni sinav Yonetici Gozetmen sayisinin Gerekli
icin gerekli doneminin belirlenmesi gbzetmen sayist
gozetmen sayisint  yayinlanmasi
belirler.
4. Sistem, kisit ve Siav-derslik- Sistem Simav-derslik-
tercih giris zaman zaman ¢izelgesine
ekranlarini cizelgesinin bagl olarak
olusturur. girilmesi arayliziin
olusturulmasi
5. Gozetmenler, kisit  Kisit ve tercih Gozetmen Kullanici ad1 ve On-atamalar
ve tercihlerinin giriglerinin sifrelerini Tercihler
girisini yaparlar.  bildirilmesi kullanarak Kisitlar
gbzetmenlerin
kendi bilgilerini
girmesi
6. Sistem uygunluk  |Veri giriginin Sistem Gerekli olan ve Uygun olmayan Y 6netici
kontroliinii yapar. | tamamlanmasi gorevlendirilmis zaman dilimleri
olan gozetmen
sayilarinin
kargilagtirilmasi
7. Yonetici, Kaynaklarin Yonetici Kaynaklarin
kaynaklarin sorgulanmasi detaylart
yeterliligini kontrol
eder.
8. Yonetici, ilave Uygun  olmama Y 6netici Yeni kaynaklarin | Gozetmen
kaynaklar saglar.  durumunun tespit ilave edilmesi listesi
edilmesi.
9. Sistem, Uygunluk Sistem Elde edilen Model
matematiksel durumunun tespit parametrelere gére
modeli olusturur.  edilmesi matematiksel
modelin
olusturulmasi
10.Y 6netici modeli Modelin Y onetici En iyilleme paketini Atama
¢ozdiiriir. olusturulmsai kullanarak modelin programi.
¢ozlilmesi.
11.Y6netici, atama Sonucu elde Y 6netici Atama programimin Program Gozetmenler
programini etmek ilgili kullanicilara Ogreticiler
yayinlar. yayinlanmasi Ogrenciler
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Veri yonetimi

EZC-KDS’nin veritaban1 bileseni MsAccess’te gelistirilmistir. Sistemde ele alinan

tiim problemlere iliskin izleyen tablolar olusturulmustur:

e Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirilen matematiksel modelin
parametreleri; derse kayitli 6grenci sayisi, dersi veren dgretici, dersin yapildigi
derslik, dersin gerektirdigi nitelikler ile derslik kapasiteleri ve derslikte bulunan
nitelik verileridir. Bu bilgiler bir metin dosyasinda ve ayrica veritabaninda yer
alan DERSLER ve DERSLIK tablolarinda tutulmaktadir.

e Sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin gelistirilen matematiksel
modelin parametreleri; veritabaninda saklanan sinav, gézetmen ve diger gerekli
bilgilerden  olusmaktadir. Bu  bilgiler, DERSLER, DERSLIKLER,
GOZETMENLER ve SINAVLAR tablolarinda tutulmaktadir. Sekil 5.4’te
DERSLER tablosu ve iligkili oldugu SINAVLAR tablosuna ait veriler
verilmistir.

E COURSES - A x
DersiD - DersAdi - |Ofrenci ~ |GrupNum - Ofre «
-1 1513121234 END.MUH.GIRIS as 5 Yrd.Dog.Dr. INCI SARI(| =
SinaviD - | S gind -~ |5 _zamandi - Derslikl - |GerekliGozet »~ | S_agirhk - Grup i
71 31.05.2007 11:00 End1l 1 2 28 24
#*

7 1513121238 END.MUH.GIRIS B 42 5 Or.Gor.Dr. SERAFETTI

% 151312131A  INTRODUCTION TO IND.ENG. 7 5 Yrd.Dog.Dr. AYKUT AR/

% 151312132A EKONOMI 96 4 Yrd.Dog.Dr. FUSUN YEI

% 151312133A ECONOMICS 12 4 Yrd.Dog.Dr. ERDAL GUI

- 151312182A TURK DiLi II 80 33 Ojr.Gor. OKTAY YivLi

SinaviD - | S giind -~ |S_zamandi - |Derslikl - |GerekliGozet ~ | 5_agirhk - Grup -
15 24.05.2007 11:00 Fizik Lab. 2 2 6 5
*

+ 1513121864 Seminer Il { Yab. Uyr. Ofr. ) 1 25 Dog.Dr. EMIN KAHYA

¥ 151312196A FiZiK I 70 8 ¥rd.Dog.Dr. OMER OZE

211512921078 CiFiv 111 AD [ O Ved Pims P ARICD A70 T

Kayit: 4 4 8/107 | » M | & | Ara |i T 4

Sekil 5.4 Dersler tablosu
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e GoOzetmen-sinav atama problemi igin gelistirilen matematiksel modelin
parametreleri ise; veritabaninda saklanan smav agirligi, gerekli gozetmen sayisi,
gozetmen yiik orani, kisit ve tercihler ile diger gerekli bilgilerden olusmaktadir.
Bu  bilgiler =~ KULLLANICILAR, GOZETMENLER, SINAVLAR,
DERSLIKLER, GOZETMEN-ATAMA ve ONATAMALAR tablolarinda
tutulmaktadir.

Veritabaninda yeralan tiim tablolar ve aralarindaki iliskiler Sekil 5.5’te verilmistir.

Sekil 5.5 Veritabaninda yer alan iligkiler
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5.3.2 Diyalog yonetimi

Macromedia Flash yazilimi kullanilarak gelistirilen kullanici arayiizleri,
kullanicilarin ~ sistem parametrelerini  tanimlamasini, ilgili  problemin  modelinin
kurularak ¢6ziilmesini ve ¢dziim raporlarint almasini saglar. Sinavlar, dersler, derslikler,
zaman dilimleri, 6gretici ve gozetmenler ile ilgili uygun veri dosyalart MsAccess’te
tablolarda olusturulmustur. Dolayisiyla veri, arayiizler ile toplanir ve veritabanina XML

ve SQL sorgular kullanilarak gonderilir.

Kullanicilar veri girig, diizenleme ve goriintiileme islemlerini yetkileri dahilinde
pop-up meniiler kullanarak yapmaktadir. Kullanicinin yonetici ya da gozetmen
olmasma bagl olarak ilgili sayfa ekrana gelmektedir. Kullanicilar, kullanici adi ve

sifrelerini Sekil 5.6’da verilen ekrandan sisteme giris yapmaktadir.

Kullanici Adi  AAOE3

Sekil 5.6 Sistem giris ekrani

EZC-KDS ile yonetici; ders-derslik-zaman ve sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme ile

gbzetmen-simav atama problemlerine iliskin gerekli veri girigi, diizenlenmesi ve
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goriintiilenmesini yapabilmektedir.

Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirilen matematiksel model ve
GA’min parametrelerinden Ogrenci-Ders matrisi, Derslik-Nitelik matrisi ve Ders-Nitelik
matrisi bir metin dosyasinda tutulmaktadir. Yonetici bu verileri Sekil 5.7°de verilen
arayiiz aracilig ile ilgili metin dosyasindan alabilir, yenilerini olusturabilir ya da
mevcut dosyalar iizerinde diizenlemeler yapabilir. Probleme ait derslik bilgileri ayrica
veritabaninda yer alan DERSLER ve DERSLIK tablolarinda tutulmaktadir. Bu
parametereler, derse kayitli 6grenci sayisi, dersi veren dgretici, dersin yapildig derslik,
dersin gerektirdigi nitelikler ile derslik kapasiteleri ve derslikte bulunan nitelik
verileridir. Yonetici problemi ¢oz diigmesine tiklayarak ilgili parametereleri modele

gonderir ve modeli ¢ozdiirlir. Coziime iliskin raporlar1 da farkli sekillerde

yayinlayabilir.
"% indexXML_tr4 - Windows Internet Explorer D - ] o
_—
OO [ &) http//193.140.21.52/V/indexm]_trd el B - - ~[B[4]x][ ting Div
i Stk Kullanilanlar | @ indexXML trd i B~ v [ @ v Sayfav Givenlikv Araclarv @~

Y.onetici

| Menu
‘1. Ders - Derslik - Zaman Cizelgeleme

EZC-KDS Egitimsel Zaman GizelgelemeKarafiD

Veri Girisi ve Diizenleme

Ogrenci Ders Matrisi [A] [Olustur] [Dizenle]
Derslik Verileri [A] [Olustur] [Dizenle]
Ders Verileri [A] [Olustur] [Dizenle]
Zaman Dilimi Secimi [Olustur] [Duzenle]

Coziim ve Analizler

Problemi Coz

e |
Raporlar

|Ders Program

|Derslik Cizelneler
2. Sinav - Derslik - Zaman Cizelgeleme

3. Gozetmen - Sinav Atama

4. Yonetici Bilgileri

Veriler basari ile yuklendi

||Bitti @ Internet | Korumali Mod: Acik 3 v B0 -

Sekil 5.7 EZC-KDS yonetici ekrani
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Yonetici sinav-derslik-zaman ¢izelgesinin olusturulmasi i¢in Sekil 5.8’de verilen
arayiizden ilgili smav donemini secerek sinavi yapilacak dersleri ve derslik
kapasitelerini belirler. Yanisira, smavlarmin cakigsmasi istenmeyen ders ikililerinin
secimini yapabilir. Probleme ait veriler SINAVLAR tablosuna aktarilir, yonetici ilgili
ekranda problemi ¢6z diigmesine tiklayarak ilgili parametreleri modele gonderir ve

modeli ¢ozdiirtir. Coziime iliskin raporlart da diger kullanicilara yayinlayabilir.

76 indexXMLtr4 - Windows Intemet Explorer e L
(IRl €] hito://19314021 52/ indexai s bt ~[&[4]x |[o sing o~
|| s Sk Kulenionlar | @ indexxML_trd % v B v @ v Seyfev Guvenlikv Anaglorv @ |

EZC-KDS Egitimsel Zaman Cizelgeleme

—— 1. Ders - Derslik - Zaman Cizelgeleme
2. Sinav - Derslik - Zaman Cizelgeleme

Veri Girigi ve Dizenleme A

Sinav Donemi |~

Sinavi Yapiiacak Dersler  [Al [Oustur] [Duzenle]
Cakismamasi istenen dersiefAl [Olstur] [Dizenie]
Derslik Verileri [A] [Owstur] [Ddzenle]
Sinav Takvimi AT [Olstur] [Ddzenle]

Cozim ve Analizier
Problemi Coz

Giriien parametrelere gore problemin ¢¢

Raporifar
|Ders Program

INerslik Cizelnelert Y
3. Gozetmen - Sinav Atama ]

4. Yonetici Bilgileri |

Bitti @ Internet | Korumali Mod: Aqik v ®W0 v |

Sekil 5.8 Sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme yonetici arayiizii

Gozetmen-sinav atama problemine iliskin yonetici arayiizii ise Sekil 5.9°da
verilmistir. Gozetmen ve smavlara ait veriler yonetici tarafindan sisteme girilmekte

veya sistemde yeralan mevcut veriler diizenlenmektedir.
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& indexXML_trd - Windows Internet Explorer

OO & 2] http://193.140.21.52/Y/indexxml_trd.html V= ;,| X \b Bing o~

_—— o —

i Sk Kullanilaniar | @ indextML_trd ] v v [ dm v Sayfav Guvenlikv Araglarv @~

Yonetici

| Menu
1. Ders - Derslik - Zaman Cizelgeleme

2. Sinav - Derslik - Zaman Cizelgeleme

3. Gozetmen - Sinav Atama ‘

Veri Girisi ve Diizenleme &
Gozetmen Secimi [A] [Olustur] [Dazenle]
Sinav Programi [A] [Olustur] [Dizenle]
On Atamalar [A] [Olustur] [Dizenle]
Sinav Verileri [A] [Olustur] [Diizenle]

| C6ziim ve Analizler

| Problemi C6z
|| Olurluluk Kontrol
G aramet e gore problemin ¢6zimu

Raporlar

__|Ders Program

INerslik Cizelaeleri =
G |4. Yonetici Bilgileri
[Bitti @ Internet | Korumali Mod: Aik 3 v ®uoo -
— e

Sekil 5.9 Gozetmen-sinav atama problemi i¢in ana yonetici ekrani

Sinavlarda gorev alacak gdzetmenlerin listesi Sekil 5.10°da verilen araylizde
olusturulmaktadir. Sistemde yeralan tim kullanicilar arasindan ilgili sinav déoneminde
gozetmenlik yapacak olanlar, deneyimlerine bagli olarak, yiik oranlari ile birlikte listeye

alimirlar. Ytk orani se¢imi ile bir bagka sinav doneminde gézetmen yiik oranlarinin

degistirilmesi de miinkiin kilinmistir.

Sekil 5.11°de verilen ekranda yonetici hangi dersin sinavinin hangi derslikte ve
hangi glin hangi zaman diliminde yapilacag: bilgisinin girisini yapmaktadir. Yanisira,
siav i¢in gerekli gozetmen sayist ve smavlarin agirliklar1 da bu ekranda ¢izelgeye
girilmektedir. Sekilde verilen 6rnekte, Calculus dersinin sinavi 3 Mayis 2010 pazartesi

giinii END1 dersliginde ve 2 gozetmen destegi ile yapilacaktir.



)] 21 htto://193140.21 52/ indooar = § 4| x [l sing P~

| i SikKullanilanlar ]giudexxm_m I v v [ dm v Sayfav Guvenlikv Araglarv @~ ”

Sicil Koc | Unvan Soyadi no |Sicil Koc | Unvan Adi Soyadi
AA371 | Yrd. Dog. Dr. | Rifat Aykut ARAPOGLU 1 |AA8S88 |Ars.Gor. | Ezgi AKTAR DEMIRTAS
|AA559 | Yrd. Dog. Dr. |Inci SARICICEK YUk Orani 2 | AZ003 | Ars. Gor. llkerOzan KOG
|AABO1 | Yrd. Dog. Dr. | Aydin SIPAHIOGLU 3 |AZ060 |Ars.GOr. | Abduliah Korkut USTON
06 Y 100 |4

|AAB79 | Aras. Gor. Dr| Serafettin ALPAY

|AAB26 |Ars. Gor. | Feristah OZGELIK

AAB30 |Ars. Gor. | Ozden 0STON

AABST _Gor. | Giirkan OZTURK

| AABS8 _Gor. | Tugba SARAC

|AA979  |Ars Gor |Bema ULUTAS
Ars GOr. | Abdurrahman YILDIZ

1 AZO57 | Ars. Gor. Ozgir Cem 1SIK

1GO728 |Sekreter | Zekiye UNG

TAT01|ProtDr | Refa GASIMOV

TA102 | Yrd. Dog. Dr. | Nergiz ISMAYILOVA

|AADG3 | Prot.Or. | Nimetuiiah BURNAK ) (

4 |AZ048 | Ars. Gor. Safak KIRIS

Kaydet

y

@ Internet | Korumali Mod: Acik

Sekil 5.10 Gozetmen sec¢imi ekrant

http://193.140.21.52/ indexaml_trd it 4| x [ sing P~

A= i
i Sk Kullanilanlar | & indecXML_trd - v 5 @ v Sayfav Guvenlikv Araclar~ @~ |

~

151312107A FIZIK | LAB. |~ Tarih Ders Derslik
151312198A MATEMATIK Il =) Mon May 3 00:0C| 151312186A Seminer Il ( Yab. Uyr. | END1
151312199A TEMEL BILGIS Mon May 3 00:0C| 151312196A FIZIK I END1
151312200A INGILIZCE Il Mon May 3 00:0C| 151312203A CALCULUS Il END1
151312201A PHYSICS Il
151312202A PHYSICS Il LAl
151312203A CALCULUS I
151314234A LINEER CEBIRL'

Derslik |END1 v

Gozetmen Sayist 2 =

v

Tarih 3 May 2010 @

Saat [11:00 v
Adirik

) ( Kaydet

@ Internet | Korumali Mod: Agik

Sekil 5.11 Sinav-derslik-zaman ¢izelgesinin giris ekrani
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Sekil 5.12°de verilen arayiizde ise yOnetici, bazi gozetmenleri atama modelini
¢cozdiirmeden Once belirli derslerin sinavlarina atayabilir. Bu durumda gozetmen ve

dersler listesinden segimler yapilarak 6n atamalar gergeklestirilmektedir.

| /& indexXML_tr4 - Windows Internet Explorer - [E=RFE )
()| €] hitp:/19314021.52/Y indeaml trd bt +[R[4]x [ sing P~
|| ¥ Sik Kullanilanlar ‘?i;dexXML_m h o ‘ ‘ G~ v @ v Safav Guvenlikv Araclarv @ »

| Aras. Gor. Dr. S. ALPAY .

= Gozetmen ' Ders Atama
Ars. Gor. F C}ZcﬁLlK Ars. Gor. O. USTUN 151312132A EKONOMI 1
ARLCOE L DSTIN Ars. Gor. G. OZTURK 151312186A Seminer Il ( Yab. Uyr. Ogr. ) 0
Ars. GOr. G. OZTURK Ars. GOr. B. ULUTAS 151312200A INGILIZCE Il 1

Ars. Gor. E. AKTAR DEMIRTAS
Ars. Gor. B. ULUTAS

Ars. Gor. |. KOG =
Dersler Mutlaka Atansin=>
151312197A FIZIK Il LAB. 2

151312198A MATEMATIK I
151312190A TEMEL BILGISAYAR | Mutiaka Atanmasin >>
151312200A INGILIZCE I ‘

f 151312201A PHYSICS Il
151312202A PHYSICS Il LAB.
151312203A CALCULUS Il
Temizle Kaydet )
Veriler basari ile yuklendi
Bitti € Internet | Korumal Mod: Agik 3 v ®%00 - I

Sekil 5.12 On atamalarm yapildig1 arayiiz

Gozetmen-sinav atama siirecinde, yOneticinin yanisira gozetmenler de zaman
dilimlerine iliskin kisit ve tercihlerini kendileri i¢in hazirlanan ve Sekil 5.13 ile verilen
arayliz yardimiyla sisteme girmektedir. Kisit ve tercih girisinde kullanilan simgeler ve

anlamlar Cizelge 5.2°de verilmistir.
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EZC-KDS  Egitimsel Zaman GizelgelemeKaraHDEStERISISten nen

Unvan Ars. Gor

Ad Soyad Glrkan OZTURK
e-posta gurkano@ogu.edu.tr

Tel 275

2007 Ocak

Kaydet

BB RBRN

Sekil 5.13 Gozetmenler i¢in tercih ve kisit girig ekrant

Cizelge 5.2 Kisit ve tercih girisinde kullanilan simgeler

Simge Anlam
(1] Bu zaman diliminde sinava girmeyi tercih etmiyorum
Pz | Bu zaman diliminde sinava girmek istemiyorum
(— Bu zaman diliminde kesinlikle sinava giremem

Gozetmenlerin kisit ve tercih girislerinin, tercihler ve kisitlar girildiginde bir
sinavin atanacagl saate yeterince gozetmen kalip kalmadiginin kontrolii vb. olurluluk
kontrolii sistem yoneticisi tarafindan yapilabilmektedir. Probleme iligkin tiim veri
girisinin tamamlanmasinin ardindan yonetici problemi ¢éz diigmesine tiklayarak
veritabanindaki verinin GAMS’te yazilmis modele Sekil 5.14’te gosterildigi gibi

aktarilmasini saglamaktadir.
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dugu gozetijen sayisi
5 76, 84, 95, 102, 111, 121, 13 1, 14 4
4, 205, 21 5, 22 3, 23 5, 24 2, 25 4, 26 4, 27 5

5, 2 1,3 5,
6, 16 5, 17
5, 29 5, 30

5, 5 4, (6
, 18 5, 18
6, 31 1, p2

agirligi
43, 53,
2, 18 3,
3, 31 3,

2, 73, 82, 92, 103, 11 3, 12 3, 13 3, 14 4
3, 20 3, 21 3, 22 2, 23 2, 24 2, 25 2, 26 3, 27 3
2/

zaman dilimi

65 7¢6, 87, 98, 109, 11 9, 12 9, 13 9, 14 10

4, 19 15, 20 16, 21 17, 22 18, 23 19, 24 20, 25 21, 26 22, 27 23
7, 32 27/

pi,J) .29 =1, 2.1 =1, 7.1=1, 7.6 =1, 3.7=1, 1.8 =1, 6.22 =1, 8.23 =1
10.24 = |, 4.25 =1, 10.31 =1, 9.30 =1 /
mii,t) gozetmen t. zaman dilimine atanamaz

/12.6=1, 12.13=1, 6.13=1/

c(i,t) i. gozetmenin t. zaman dilimini tercih etmeme duzeyi

/12.2=3, 12.5 = 3, 12.6=3, 12.16=3, 12.13=3, 12.18=3, 12.20=3, 12.22=3, 12.24=3
5.1=2, 5.7=2, 5.10=2, 5.12=2, 5.17=2, 5.21=2, 5.26=2

6.5=3, 6.9=3, 6.16=3, 6.20=3, 6.24=3 /

Sekil 5.14 Veritabanindan modele veri gonderimi
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5.3.3 Model yonetimi

EZC-KDS’nin model tabanini ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin 3.
Bolim’de gelistirilen matematiksel model ve genetik algoritmalar; sinav-derslik-zaman
cizelgeleme problemi icin Bolim 4.1°de gelistirilen matematiksel model ve sinav-
gézetmen atama probleminin ¢oziimii i¢in BoOlim 4.2°de gelistirilen matematiksel
model olusturmaktadir. Her problemin ¢oziimiinde yoneticinin problemi ¢ozdiir
komutunu vermesi ile birlikte ilgili model caligmaktadir. Model ydnetimine 6rnek
olarak Sekil 5.15 ile verilen ekranda ders-derslik-zaman ¢izelgesinin olusturulmasinda

calistirilan GA’nin program ekrani verilebilir.

£ Form1

Problem

Oirenci Ders Ders Mitelik, Drerslik Mitedik, Derslik K.apasiteler iligkili Dersler | Grafik |

Konum: | |3 Ben Paschthersproblem instance w | ) ? o
B E:lcompetition
Q 3 easy0l
EnSon 3 easylZ

Kullandiklanm ﬂ easy03

= 3 easyld
Elitizm Orary |0.100 @ ] asyns

Mazalistii 3 hardd1
Giog Oran |0.100 | hardaz
: 3 large
Tura Olagig |0.350 ‘_} ﬂmediumul
0 . 3 medium0z
Toplulk Buyuklugu Belgelerim 3 S
Tekrar Saws 100 ) 11 medium04
9:' | mediumas
[ Lalighr s |®] smallt
Bilgizawanm
Drurdur
1 Diosya adr -:. enFilelialog] v | [ Ac ]
Ag Baglantlanm | Diosya bl | tim files [*.tim] v | [ ipkal ]

Sekil 5.15 Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin GA ¢6ziim ekrani
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SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda, iiniversitelerde karsilasilan egitimsel zaman g¢izelgeleme
problemleri genel anlamda bireylerin faaliyet veya kaynaklara, faaliyetlerin ise yine
kaynaklara atandigr alt problemler olarak siniflanarak, her grubun Onemli ama
olabildigince ¢ok bilesenli bir Ornek problemi igin eniyi ¢Oziim yontemleri
gelistirilmistir. Bu amagla, ders-derslik-zaman ve sinav-derslik-zaman g¢izelgeleme ile
gézetmen-sinav atama problemleri ele alinmistir. Her problem ayri ayri ¢oziilerek,
literatiirde yer alan varsa mevcut eniyi ¢oziimii ile karsilagtirilmistir. Tanimlanan bu
problemlerin kullanic1 tarafindan arayiizler aracilifiyla kolayca ¢Ozlimiine olanak
verecek bir KDS tasarlanmig, kullanimi bir problem igin gosterilmistir. Ele alinan
problemlerin hangi baska gercek hayat problemlerine benzetilerek c¢oziimlerine esas
olacagi ve yaygm etkisi agiklanmstir. Izleyen kesimlerde bahsedilen kazanimlar

ayrintilandirilmaktadir.

Caligmada oOncelikle literatiirde yer alan 196 egitimsel zaman ¢izelgeleme
caligmasi ele alinan bilesenleri ve ¢6ziim yaklagimlarina gore ayrintili olarak
incelenmistir. Bu ¢alismalarda problemlerin farkli bilesenleri igermelerine ragmen ayni
baglik altinda ele alinmig olmalari, terminolojide heniiz bir standartlagmanin olmadigini

gostermistir.

Literatirde yer alan problemlerin bircoguna ek olarak, ders-derslik-zaman
cizelgeleme probleminde derslik kapasitesi ve derslerin ihtiyag duydugu nitelikleri
iceren dersliklere atanmasi kisitlari da ele alinarak problemin boyutu daha da
artirllmistir. Parametre ile siki ve esnek kisitlari Ben Paechter tarafindan tanimlanan
ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin bir karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmistir. Ele alinan problem, ¢ok fazla calisilmasina ragmen 6zellikle belirlenmis
esnek kisitlar1 ile birlikte bir matematiksel modeline literatiirde rastlanmamustir.
Gelistirilen model ile test problemleri ¢ozdiiriilmiis, GAMS CPLEX ¢oziiciisii ile 100
ders ve 80 ogrencinin 45 zaman dilimine atandigi literatiirde yeralan small tipi bes

problem i¢in tiim esnek kisitlarin saglandigi en iyi ¢oziimler elde edilmistir. Literatiirde
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small sinifinda yer alan bazi test problemleri i¢in en iyi ¢dziimili veren metasezgisel
algoritmalar bulunmakla birlikte, bu metasezgiseller ile medium ve hard simifindaki

problemlerin en 1yi ¢oziimleri elde edilememistir.

400 ders ve 400 ogrencinin 45 zaman dilimine atandigi daha biiyiik boyutlu
problemler i¢in, dnerilen model ile 96 saat ¢alismanin ardindan GAMS programi uygun
bir ¢6ziim bulamamistir. Bu nedenle, literatiirde yer alan biiyiik boyutlu problemlerin
¢oziimiinde daha hizli bir sekilde ¢oziimlere ulagsma ihtiyact ile yeni bir ¢oziim
yaklagimi gelistirilmistir. Egitimsel zaman c¢izelgeleme problemlerinin genetik
algoritmalar ile ¢6ziimiinde karsilasilan sakincalari ortadan kaldirmak amaciyla 6zel
genetik islemciler ile onarma islemcilerine ihtiya¢ duymayan, tiim kaynaklari ayni anda
ele alabilen ve her galistirimda uygun ¢6ziimii garantileyen rassal anahtar temelli bir
GA olan RKGA algoritmas: gelistirilmigtir. RKGA, her ¢alistirimda tiim sik1 kisitlart
saglayarak ve esnek kisitlar1 da olabildigince saglayarak literatiirde yer alan diger

yaklagimlarla rekabet edebilir diizeye getirilmistir.

Ayrica, problemin ¢ok amaclhi yapisindan dolayt RKGA algoritmasi, bir ¢ok
amacli GA olan NSGA-II algoritmasi ile yeniden kodlanmistir. Ancak tiim
calistirimlarda siki kisitlarin saglanmasinin yaninda, RKGA algoritmasinda elde edilen

sonuclar kadar iyi sonuglar elde edilememistir.

Calismada ele alinan ikinci problem, sinav-derslik-zaman c¢izelgeleme problemi
olmustur. Literatiirde yeralan ¢alismalarin birgcoguna ek olarak bir sinavin birden fazla
derslikte yapilabilmesini saglayacak ve oOzellikle diizensiz Ogrenciler i¢in sinav
cakismalarini miimkiin oldugunca engelleyecek kisitlar ile miimkiin oldugunca
saglanmasi istenen dort esnek kisitin eklenmesi ile problem ic¢in daha genel bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen model ile bir gercek problem icin en iyi ¢dziim GAMS
CPLEX cozicisii ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kullanilan kaynak
sayisinda azalma olmaktadir. Kullamilan derslik sayisinin azalmasi ile sinavlara
atanacak gozetmen sayisinda da azalma olacaktir. Ayrica, olusabilecek sinav

cakismalarimin sebep oldugu ek is yiikii de olabildigince engellenmistir.
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Calismada ele alinan bir diger egitimsel zaman c¢izelgeleme problemi de
literatlirde heniiz ¢ok fazla ele alinmamis gozetmen-sinav atama problemi olmustur.
Onceki c¢alismalarda gdzetmenlerin zaman dilimi ve giin tercihleri olabildigince
karsilanmaya calisilmis, gelistirilen ¢6ziim yaklagimlar ile tim problemlerde en iyi
¢oziim elde edilememistir. Bu ¢alismada ise gozetmenlerin zaman dilimlerine iligkin
istek ve kisitlarin1 dikkate alan ve yani sira sinav Ozelliklerine bagli olarak gdzetmen
yiiklerinin dengeli atandigi ¢ok amagli problem i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir (Oztiirk vd., 2010). Modelin ¢dziimii ger¢ek iki problem iizerinde
arastirilmis ve GAMS CPLEX c¢oziiciisii ile en iyi ¢oziimler elde edilmistir. Mevcut

durum ile karsilagtirmalar ve elde edilen iyilesmeler irdelenmistir.

Bir karar probleminde sSonucun parametrelere bagimli olmasi, sézkonusu
parametrelerin saglikli tahmin edilmesini gerektirir. Gozetmen-sinav atama probleminin
daha gergekgi ve sistematik bir sekilde ele alinabilmesi i¢in, problem parametrelerinin
belirlenmesine yonelik farkli uzman goriisleri alinarak AHP (Ozturk and Sagir, 2008)
ve ANP modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ok olgiitlii modeller ile problemi
etkileyen faktorlerin neler oldugunun belirlenmesinin yani sira, ayni zamanda bu
faktorler ve problem amaglari agirliklandirilmigtir. Bu agirliklar, gozetmen-sinav atama
problemi i¢in gelistirilen ¢ok amachh karma tamsayilli matematiksel modelin
parametrelerini agirliklandirmak i¢in kullanilmigtir. Elde edilen yeni agirliklar ile,
gelistirilen gozetmen-sinav atama problemi yeniden ¢ozdiirilmiis ve en iy1 ¢Oziimler

elde edilmistir.

Son olarak, ¢calismada ele alinan tiim problemleri web tabanli, kullanici etkilesimli
ve esnek bir karar destek ortaminda ¢6zecek otomatiklestirilmis bir sistemin (EZC-
KDS) tasarimi gergeklestirilmistir.  Tasarlanan sistemde, problemler i¢in gerekli
veritabani ile kullanicilarin tercihlerini girebilecegi ve yoneticinin problemler ile ilgili

cesitli gorevleri yerine getirecegi arayiizler olusturulmustur.

EZC-KDS ile gozetmenler kendi arayiizlerinden kisit ve tercihlerini veritabani ve
matematiksel modele aktarabilmektedirler. Bdylece, hem kullanic1 tercihlerini

olabildigince karsilamaya ¢alisan hem de gozetmenlerin yliklerini dengeleyen bir sistem
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gelistirilmistir. Yoneticinin girdigi sinav programina ve gozetmenlerin kendi girdikleri
kisit ve tercihlerine bagli olarak otomatik bir sekilde olusturulan matematiksel model ile
problemin en iyi ¢Oziimiine ulasilmaktadir. EZC-KDS’nin web tabanli olarak

gelistirilmesi izleyen kazanimlar1 da beraberinde getirmektedir:

e Birebir etkilesimli kullanici arayiizleri ile yapilan veri girisleri ile, yazili
belge aktarimi gibi islemleri yavaglatan unsurlar ortadan kalkar.

e Sistemin web tabanli olmasi, kullanicilarin istek ve kisitlarinin 7 giin 24
saat boyunca girilmesine olanak saglar.

e Yoneticiler gerek duyduklar tiim bilgiye web ortaminda en ayrintili
sekilde erigebilir. Ornegin, gézetmenler ile tek tek goriismek yerine her birinin
kisit ve isteklerine tek bir noktadan hizli bir sekilde erisebilirler.

e Problemin ¢6ziimii i¢in her bilgisayarda ilgili yazilimin kurulu olmasi
gerekliligi yoktur. Sunucu iizerinden yetkisi olan kisiler herhangi bir uzmanlik

gerektirmeden problemi ¢ozdiirebilir.

Calismada ele alinan problemlerin, her egitim kurumunda bir dénemde en az bir
defa karsilasilmalar1 sebebiyle yaygin etkisi vardir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in
onerilen modeller, asagida belirtilen gerekcelerle, ger¢ek hayat problemlerine

uygulanabilir olmalar1 nedeniyle 6nemlidir.

Orta o0gretim kurumlarinda karsilasilan ders zaman ¢izelgeleme problemlerinde
her smifin dersliginin belirli (sabit) oldugu durumda, smiflarin derslerinin zaman
dilimlerine atanmasi sdzkonusudur. Dolayisiyla, orta o6gretimlerde karsilasilan bu
problem iiniversite ders-derslik-zaman ¢izelgeleme probleminin bir alt problemi gibi

diistiniilebilir.

Zaman diliminin belirli oldugu, merkezi sistemle yapilan smavlar da calisma
kapsaminda ele alinan sinav zaman ¢izelgeleme probleminin 6zel bir halidir. Caligmada
gelistirilen smav-derslik-zaman gizelgeleme modeli, UDS, KPDS, AOF vb. sinavlar igin

iilke genelinde Ggrenci sayist ve derslik kapasitelerini de dikkate alarak zorunlu ve
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esnek kisitlar ¢cercevesinde ¢ozdiiriilebilir.

Zaman diliminin belirli oldugu yukarida deginilen merkezi sinavlarda karsilagilan
gbzetmen, salon bagkani, bina sinav sorumlusu vb. Kkisilerin, derslik ve binalara
atanmasi problemi de ¢aligma kapsaminda ele alinan gozetmen-sinav atama probleminin

Ozel bir durumudur.

Gelecek calismalarda, ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin gelistirilen
RKGA’ nin, performansini artirmaya yonelik olarak diger metasezgiseller ile birlikte
kullanimi1 arastirilabilir. Rassal anahtar diigiincesi uygun ¢oziimler iizerinde ¢alismaya
olanak verdiginden, benzer yaklasim, tek bir ¢6ziim {izerinde iyilestirmeler yapan
yasakli arama ve tavlama benzetimi gibi metasezgiseller ile de kullanilabilir. Ayrica,
RKGA, ¢oziim sirasinda karar vericinin tercihlerini géz Oniine alan etkilesimli bir
yontem ile birlestirilebilir. Son olarak, terminolojide standartlagsmaya katki ¢alismasinin

tamamlanmasi planlanmaktadir.

Sonug olarak, bir egitim déneminde en az iki defa karsilagilan egitimsel zaman
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii, yogun is gilicii ve kaynak gerektirmektedir.
Dolayisiyla, egitim kurumlari agisindan 6nemli oldugu kadar da zor problemlerdir.
Ayrica, kisit ve amaglar1 kurumdan kuruma farklilik gosterebilir. Bu durum, bu alandaki
caligmalarin stirekliligine neden olmaktadir. Tim egitim kurumlarinin tim farklh
egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerini ¢ozebilecek genel bir sistem gelistirmek son
derece zordur. Fakat bu calismada egitimsel zaman cizelgeleme problemlerinde
karsilagilan {i¢ temel problem icin, pek ¢ok kurum i¢in anlamli olabilecek esnek kisitlari
da dikkate alan ¢6ziim yaklagimlariin bir KDS ortaminda uzman bilgisinden bagimsiz

uygulanmasina olanak veren bir yapi tasarlanmustir.

Gelinen noktanin literatiirde bir eksikligi gidermeye destek ve timit verici oldugu

diistiniilmektedir.



161

KAYNAKLAR DizZiNi

Abdennadher, S., Saft, M. and Will, S., 2000, Classroom assignment using constraint
logic programming, In: Proceedings of Second International Conference and
Exhibition on The Practical Application of Constraint Technology and Logic
Programming (PACLP 2000), Manchester, United Kingdom (10th - 12th April
2000).

Abramson, D., 1991, Constructing school timetables using simulated annealing:
sequential and parallel algorithms, Management Science, 37, 1, 98-113.

Akkoyunlu, E.A., 1973, A linear algorithm for computing the optimum university
timetable, The Computer Journal, 16, 4, 347-350.

Alkan, A., and Ozcan, E., 2003, Memetic algorithms for timetabling, Proceedings of
2003 IEEE Congress on Evolutionary Computation, 1796-1802.

Alvarez-Valdes, R., Martin, G., and Tamarit, J.M., 1996, Constructing good solutions
for the spanish school timetabling problem, Journal of the Operational Research
Society, 47, 1203-1215.

Alvarez-Valdes, R., Crespo, E. and Tamarit, J.M., 2000, Assigning students to course
sections using tabu search, Annals of Operations Research, 96, 1-16.

Alvarez-Valdes, R., Crespo, E., and Tamarit, J.M., 2002, Design and implementation of
a course scheduling system using Tabu Search, European Journal of Operational
Research, 137, 512-523.

Al-Yakoob, S.M. and Sherali, H.D., 2006, Mathematical programming models and
algorithms for a class-faculty assignment problem, European Journal of
Operational Research, 173, 2, 488-507.

Al-Yakoob, S.M. and Sherali, H.D., 2007, A mixed-integer programming approach to a
class timetabling problem: A case study with gender policies and traffic
considerations, European Journal of Operational Research, 180, 3, 1028-1044.

Al-Yakoob, S.M., Sherali, H.D. and Al-Jazzaf, M., 2010, A mixed-integer mathematical
modeling approach to exam timetabling, Computational Management Science, 7,
1, 19-46.



162

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Asratian, A.S, and de Werra, D., 2002, A generalized class-teacher model for some
timetabling problems, European Journal of Operational Research, 143, 531-542.

Arntzen, H., and Lokketangen, A., 2005, A Tabu search heuristic for a university
tlmetabllng problem, In: Ibarale Nonobe K., Yagiura M. eds., Meta heuristics:
Progress as Real Problem Solvers Selected Papers from the 5" Metaheuristics
International Conference MIC 2003, Chapter 3, 65-85.

Aubin, J., and Ferland, J.A., 1989, A large scale timetabling problem, Computers and
Operations Research, 16, 1, 67-77.

Avella, P., D’Auria, B., Salerno, S., and Vasil’ev, 1., 2007, A computational study of
local search algorithms for Italian high-school timetabling, Journal of Heuristics,
13, 543-556, DOI: 10.1007/s10732-007-9025-3.

Awad, R.M. and Chinneck, J.W., 1998, Proctor assignment at Carleton University.
INTERFACES, 28, 2, pp.58-71.

Azmat, C.S., and Widmer, M., 2004, A case study of single shift planning and
scheduling under annualized hours: a simple three-step approach, European
Journal of Operational Research, 153, 148-175.

Azimi, Z.N., 2004, Comparison of metaheuristic algorithms for examination timetabling
problem, Applied Mathematics and Computation, 161, 2, 337-354.

Azimi, Z.N., 2005, Hybrid heuristics for examination timetabling problem, Applied
Mathematics and Computation, 163, 705-733.

Badri, M.A., 1996, A two-stage multiobjective scheduling model for faculty-course-
time] assignments, European Journal of Operational Research, 94,16-28.

Badri, M.A., Davis, D.L., Davis, F.D., and Hollingsworth, J., 1998, A multi-objective
course scheduling model: Combining faculty preferences for courses and times
1998, Computers & Operations Research, 25, 4, 303-316.

Balakrishnan, N., Lucena, A., and Wong, R.T., 1992, Scheduling examinations to
reduce second order conflicts, Computers and Operations Research, 19, 353-361.



163
KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Bardadym, V.A., 1996, Computer-aided school and university timetabling: a new wave,
The Practice and Theory of Automated Timetabling I: Selected Papers from 1°
International Conference on the Practice and Theory of Automated Timetabling
(PATAT 1), Edinburgh, UK, Lecture Notes in Computer Science, 1153, Springer-
Verlag. (Editors: E.K. Burke and P. Ross), 22-45.

Bean, J.C., 1994, Genetic algorithms and random keys for sequencing and optimization
ORSA, Journal on Computing, 6, 154-160.

Beligiannis, G.N., Moschopoulos, C. and Likothanassis, S.D., 2007, A genetic
algorithm approach to school timetabling, Journal of the Operational Research
Society, 60, 23-42.

Beligiannis, G.N. Moschopoulosa, C.N., Kaperonisa, G.P., and Likothanassisa, S.D.,
2008, Applying evolutionary computation to the school timetabling problem: The
Greek case, Computers and Operations Research, 35, 4, 1265-1280.

Beyrouthy, C., Burke, E.K., Landa-Silva, D., McCollum, B., McMullan, P., and Parkes,
A.J., 2006, The Teaching Space Allocation Problem with Splitting, Lecture Notes
in Computer Science, 3867, 228-247.

Bilgin, B., Ozcan, E.,.and Korkmaz, E.E., 2006, An experimental study on hyper-
heuristics and exam timetabling, Lecture Notes in Computer Science, 3867, 394-
412.

Birbas, T., Daskalaki, S., and Housos, E., 1997, Timetabling for Greek high schools,
Journal of the Operational Research Society, 48, 1191-1200.

Bloomfield, S.D., and McSharry, M.M., 1979, Preferential course scheduling,
Interfaces, 9, 4, 24-31.

Blum, C., Correia, S., Dorigo, M., Paechter, B., Rossi-Doria, O., and Snoek, M., 2002,
A GA evolving instructions for a timetable builder, PATAT 2002 Proceedings of
the 4™ international conference on the Practice And Theory of Automated
Timetabling, Gent, Belgium, 120-123.

Boland, N., Hughes, B.D., Merlot, L.T.G., and Stuckey, P.J., 2008, New integer linear
programming approaches for course timetabling, Computers and Operations
Research, 35, 7, 2209-2233.



164

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Bullnheimer, B., 1998, An examination scheduling model to maximize students' study
time, Lecture Notes in Computer Science , 1408, 78-91.

Burke, E.K., Elliman, D.G., and Weare, R., 1993, Extensions to a university exam
timetabling system. In IJCAI-93 Workshop on Knowledge-Based Production,
Planning, Scheduling and Control, Chambery, France, 42-48.

Burke, E., Elliman, D. and Weare, R., 1994, A genetic algorithm based university
timetabling system, Proceedings of the 2" East-West International Conference on
Computer Technologies in Education (Crimea, Ukraine, 19th-23rd Sept 1994).

Burke, E. K., Elliman, D.G., Ford, P. H. and Weare, R. F., 1996a, Examination
timetabling in British universities: a survey, In: E. K. Burke and P. Ross (eds).
Practice and Theory of Automated Timetabling: Selected papers from the first
international conference, Volume 1153 of Lecture notes in computer science.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 76-90.

Burke, E.K., Newall, J.P. and Weare, R.F., (1996b), A memetic algorithm for university
exam timetabling, Lecture Notes in Computer Science, 1153. The Practice and
Theory of Automated Timetabling: Selected Papers (ICPTAT ‘95), Burke, E.K.,
Ross, P. (eds), Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 241-250.

Burke, E.K., Jackson, K., Kingston, J.H. and Weare, R.F, 1997, Automated university
timetabling: the state of the art, The Computer Journal, 40, 9, 565-571.

Burke, E.K., and Newall, J.P., 1999, A multi-stage evolutionary algorithm for the
timetable problem, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 3, 1, 63-74.

Burke, E., Bykov, Y., and Petrovic, S., 2001, A multicriteria approach to examination
timetabling, In: E.K. Burke and W. Erben (eds), Practice and Theory of
Automated Timetabling: Selected Papers from the 3 International Conference,
Lecture Notes In Computer Science, 2079, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
118-131.

Burke, E.K., and Newall, J.P., 2002, A new adaptive heuristic framework for
examination timetabling problems, Computer Science Technical Report
No.NOTTCS-TR-2002-1.

Burke, E.K. and Petrovic, S., 2002, Recent research directions in automated timetabling.
European Journal of Operational Research, 140, 2, 266-280.



165

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Burke, E.K., Kendall, G., Newall, J., Hart, E., Ross, P., and Schulenburg, S., 2003a,
Hyper-heuristics: An emerging direction in modern search technology, In: Glover,
F., Kochenberger, G. (Eds.), Handbook of Meta-Heuristics. Kluwer, 457-474.

Burke, E. K., Kendall, G. and Soubeiga, E. (2003b) A tabu-search hyperheuristic for
timetabling and rostering, Journal of Heuristics, 9, 451-470.

Burke, E.K., MacCarthy, B.L., Petrovic, S., and Qu, R., 2003c, Knowledge discovery
in a hyper- heuristic for course timetabling using case-based reasoning, Lecture
Notes in Computer Science, 2740, 276-287.

Burke, E.K, de Werra, D., and Kingston, J., 2004a, Applications to timetabling, In:
Handbook of Graph Theory, Section 5.6, 445-474, CRC Press London.

Burke, E., Bykov, Y., Newall, W., and Petrovic,S., 2004b, A time-predefined local
search approach to exam timetabling problems, IIE Transactions, 36, 6, 509-528.

Burke, E.K., and Newall, J.P., 2004, Solving examination timetabling problems through
adaptation of heuristic orderings, Annals of Operations Research, 129, 107-134.

Burke, E., and Silva, J.D.L, 2004, The design of memetic algorithms for scheduling and
timetabling problems, Recent Advances in Memetic Algorithms, Studies in
Fuzziness and Soft Computing, 166, 289-312.

Burke, E.K., Silva, J.D.L., and Soubeiga, E., 2005a, Multi-objective hyper-heuristic
approaches for space ‘allocation and tlmetabllng, meta heuristics: Progress as real
problem solvers, Selected papers from the 5" Metaheuristics International
Conference MIC 2003, Chapter 6, 129-158.

Burke, E., Dror, M., Petrovic, S., and Qu, R., 2005b, Hybrid graph heuristics within a
hyper-heuristic approach to exam timetabling problems, Conference Volume of
the 9th Informs Computing Society Conference, 79-91.

Burke, E.K., Petrovic, S., and Qu, R., 2006a, Case-based heuristic selection for
timetabling problems, Journal of Scheduling, 9, 2, 115-132.

Burke, E.K., MacCarthy, B. L., Petrovic, S., and Qu, R., 2006b, Multiple-Retrieval
case-based reasoning for course timetabling, Journal of Operations Research
Society, 572,148-162.



166

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Burke, E. K., Meisels, A., Petrovic, S., Qu, R. and McCollum, B., 2007, A graph-based
hyper-heuristic for educational timetabling problems. European Journal of
Operational Research, 176, 177-192.

Burke, E.K., Marecek, J., Parkes,A.J., and Rudova, H., 2008, Penalising patterns in
timetables: Novel integer programming formulations, Operations Research
Proceedings, Berlin, Springer, Germany, ISSN 0721-5924, 2007, 409-414.

Cappanera, P., and Gallo, G., 2004, A multicommodity flow approach to the crew
rostering problem, Operations Research, 52, 4, 583-596.

Caramia, M., DellOImo, P., and Italiano, G.F., 2001, New algorithms for examination
timetabling, Proceedings of WAE 2000, Lecture Notes in Computer Science,
1982, 230-241.

Caramia, M., and Dell’Olmo, P., 2007, Coupling stochastic and deterministic local
search in examination timetabling, Operations Research, 55, 2, 351-366.

Carlson, R.C., and Nemhauser, G.L., 1966, Scheduling to minimize interaction cost,
Operations Research, 14, 1, 52-58.

Carlsson, C., and Fuller, R., 1995, Multiple criteria decision making: the case for
interdependence, Computers Operations Research, 22, 3, 251-260.

Carter, M.\W., 1986, A survey of practical applications of examination timetabling
algorithms, Operations Research, 34, 2, 193-202.

Carter, M.W., and Tovey, C.A., 1992, When is the classroom assignment problem hard?
Operations Research, 40, 1, 28-38.

Carter, M. W. and Laporte, G., 1998, Recent developments in practical course
timetabling. In E. Burke and M. Carter (eds.), Practice and Theory of Automated
Timetabling I, Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag New York,
1408, 3-19.

Carter, M., Laporte, G., and Lee, S. Y., 1996, Examination timetabling: Algorithmic
strategies and applications, Journal of the Operational Research Society, 74, 373-
383.



167

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Casey, S., and Thompson, J., 2003, GRASPing the examination scheduling problem,
Practice and Theory of Automated Timetabling: Selected Papers from the 4™
International Conference, Lecture Notes in Computer Science, 2740, Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, 232-244.

Cheong, C.Y., Tan, K.C., and Veeravalli, B., 2009, A multi-objective evolutionary
algorithm for examination timetabling, Journal of Scheduling, 12, 2, 121 — 146. |

Chierici, A., Cordone, R., and Maja, R., 2004, The demand-dependent optimization of
regular train timetables, Electronic Notes in Discrete Mathematics, 17, 99-104.

Chiarandini, M. Birattari, M., Socha, K., Rossi-Doria, O., 2006, An effective hybrid
algorithm for university course timetabling, Journal of Scheduling 9, 403-432.

Coello Coello, C.A., and Lamont, G.B., 2005, An introduction to multi-objective
evolutionary algorithms and their applications, Coello Coello, Carlos A. Editor.
Applications of Multi-Objective Evalutionary Algorithms. Chapter 1. River Edge,
NJ, USA: World Scientific Publishing Company, Incorporated.

Cole, AJ., 1964, The preparation of examination time-tables using a small-store
computer, The Computer Journal, 7, 2, 117-121.

Colorni, A., Dorigo, M., and Maniezzo, V., 1990, Genetic algorithms: a new approach
to the timetable problem, NATO ASI Series, Vol.F82, Combinatorial
Optimization Edited by M. Akgiil et al. Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Colorni, A., Dorigo, M., and Maniezzo, V., 1992, A genetic algorithm, to solve the
timetable problem, Technical report 90.060, Politecnico di Milano, Italy.

Cooper, T. B. and Kingston, J. H., 1996, The complexity of timetable construction
problems, In the Practice and Theory of Automated Timetabling, ed. E. K. Burke
and P. Ross, 283-295, Springer-Verlag.

Corne, D., Ross, P., and Fang, H., 1994, Evolutionary timetabling: practice, prospects
and work in progress, Presented at the UK Planning and Scheduling SIG
Workshop, Strathclyde.

Corne, D., Dorigo, M., and Glover, F., 1999, New ideas in optimization. Maidenhead,
UK, England: McGraw-Hill Ltd.



168

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Carrasco, M.P., and Pato, M.V., 2004, A comparision of discrete and continuous neural
network approaches to solve the class/teacher timetabling problem, European
Journal of Operational Research, 153, 65-79.

Corr, P, McCollum, B., McGreevy, M., McMullan, P, 2006, A new neural network
based construction heuristic for the examination timetabling problem, PPSN [X,
Lecture Notes In Computer Science, 4193, 392-401.

Costa, D., 1994, A tabu search algorithm for computing an operational timetable,
European Journal of Operational Research, 79, 98-110.

Cowling, P., Kendall, G. and Hussin, N.M., 2002, A survey and case study of practical
examination tlmetabllng problems in Proceedlngs of 4™ Internatioan! Conference
of Practice and Theory of Automated Timetabling (PATAT2002), 258-261.

Daniel, J.S.R. and Rajendran, C., 2006, Heuristic approaches to determine base-stock
levels in a serial supply chain with a single objective and with multiple objectives,
European Journal of Operational Research, 175, 566-592.

Daskalaki, S., Birbas, T., and Housos, E., 2004, An integer programming formulation
for a case study in university timetabling, European Journal of Operational
Research, 153, 117-135.

Daskalaki, S., and Birbas, T., 2005, Efficient solutions for a university timetabling
problem through integer programming, European Journal of Operational
Research, 160, 1, 106-120.

Datta, D., Deb, K., and Fonseca, C.M., 2007, Multi-Objective evolutionary algorithm
for university class timetabling problem, in Evolutionary Scheduling (K. P. Dahal,
K. C. Tan, and P. I. Cowling, eds.), 49, ch. 8, 197-236.

Dammak, A., Elloumi, A., and Kamoun, H., 2006, Classroom assignment for exam
timetabling. Advances in Engineering Software, 37, 659-666.

Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S. and Meyarivan, T., 2002, A fast and elitist
multiobjective genetic algorithm: NSGA-II, IEEE Transactions on Evolutonary
Computation, 6, 2, 182-197.

de Gans, O.B., 1981, A computer timetabling system for secondary schools in the
Netherlands, European Journal of Operational Research, 7, 175-182.



169

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Deris, S., Omatu, S., Ohta, H., and Saad, P., 1999, Incorporating constraint propagation
in genetic algorithm for university timetable planning, Engineering Applications
of Artificial Intelligence, 12, 241-253.

Deris, S., Omatu, S., and Ohta, H., 2000, Timetable planning using the constraint-based
reasoning, Computers & Operations Research, 27, 819-840.

de Werra, D., 1985, An introduction to timetabling, European Journal of Operations
Research, 19, 151-162.

de Werra, D., 1997, Restricted coloring models for timetabling, Discrete Mathematics,
165/166, 161-170.

de Werra, D., 1997, The combinatorics of timetabling, European Journal of Operational
Research, 96, 504-513.

de Werra, D., Hertz, A., Kobler, D., and Mahadev, N.V.R., 2000, Feasible edge
colorings of trees with cardinality constraints, Discrete Mathematics, 222, 61-72.

di Gaspero, L., and Schaerf, A., 2000, Tabu search techniques for examination
timetabling, Lecture Notes In Computer Science, 2079, 104-117.

di Stefano, C. and Tettamanzi, A. G. B., 2001, An evolutionary algorithm for solving
the school time-tabling problem, Lecture Notes in Computer Science, 2037, 452-
462.

Dimopoulou, M. and Miliotis, P., 2001, Implementation of a university course and
examination timetabling system, European Journal of Operational Research, 130,
202-213.

Dinkel, J.J., Mote, J., and Venkataramanan, 1989, An efficient decision support system
for academic course scheduling, Operations research, 37, 6, 853-864.

Drexl, A., and Salewski, F., 1997, Distribution requirements and compactness
constraints in school timetabling, European Journal of Operational Research, 102,
193-214.

Dowsland, K.A., 1990, A timetabling problem in which clashes are inevitable, Journal
of Operations Research, 41, 10, 907-918.



170

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Dowsland, K.A., and Thompson, J., 2005, Ant colony optimization for the examination
scheduling problem, Journal of the Operational Research Society, 56, 4, 426-438.

Eley, M., 2007, Ant algorithms for the exam timetabling problem. Lecture Notes in
Computer Science, 3867, 364-382.

Eom, S. and Kim, E., 2006, A survey of decision support system applications (1995-
2001), Journal of theOperational Research Society, 57, 11, 1264-1278.

Erben, W. and Keppler, J., 1995, A Genetic algorithm solving a weekly course-
timetabling problem, Lecture Notes in Computer Science, 1153, 198-211.

Erben, W., 2001, A grouping genetic algorithm for graph colouring and exam
tlmetabllng, Practice and Theory of Automated Timetabling: Selected Papers from
the 3 International Conference, Lecture Notes in Computer Science, 2079, 132-
156.

Erben, W., and Song, P.Y., 2004, A hybrid grouping genetic algorithm for examination
tlmetabllng, In: E.K. Burke and M. Trick eds. Proceedings of The 5™ International
Conference on the Practice and Theory of Automated Timetabling. 18th-20th
Aug, Pittsburgh, PA USA. 487-490.

Eklund, N. H. W., Embrechts, M.J., and Goetschalckx, M., 2006, Efficient chromosome
encoding and problem-specific mutation methods for the flexible bay facility
layout problem, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics—PART C:
Applications and Reviews, 36, 4, 495-502.

Eklund, N. H. W., 2006, Using genetic algorithms to estimate confidence intervals for
missing spatial data, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics—Part
C: Applications and Reviews, 36, 4, 519-524.

Ferland, J.A., Roy, S. and Loc, T.G., 1986, The timetabling problem, In J. D. Coelho
and L. V. Tavares, editors, O.R. Models on Microcomputers, 97-103, North-
Holland.

Ferland, J.A., and Fleurent, C., 1994, SAPHIR: A decision support system for course
scheduling, Interfaces 24, 105-115.

Ferland, J.A., and Roy, S., 1985, Timetabling problem for university as assignment of
activities to resources, Computers and Operations Research, 12, 2, 207-218.



171

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Filho, G.R., and Antonio, L., 2001, A constructive evolutionary approach to school
timetabling, Lecture Notes In Computer Science, 2037, 130-139.

Fisher, J.G. and Shier, D.R., 1983, A heuristic procedure for large-scale examination
scheduling problems, Technical Report 417, Department of Mathematical
Sciences, Clemson University.

Fonseca, C.M. and Fleming, P.J., 1993, Genetic algorithms for multiobjec-
tiveoptimization: Formulation, discussion and generalization, In S. For-rest(Ed.),
Proceedings of the Fifth International Conference on GeneticAlgorithms, San
Mateo, California, 416-423. Morgan Kaufmann.

Foulds, L.R., and Johnson, D.G., 2000, SlotManager: a microcomputer-based decision
support system for university timetabling, Decision Support Systems, 27, 367-
381.

Gani, T. A., Khader, A. T., and Budiarto, R., 2004, Optimizing examination timetabling
using a hybrld evolution strategies, 2" International Conference on Autonomous
Robots and Agents, Palmerston North, New Zealand, 345-349.

Gendreau, M., 2002, An introduction to tabu search, in: Handbook of Metaheuristic,
(Eds: Glover, F. and Kochenberger, G.A.), Kluwer Academic Publishers, 37.

Glassey, C.R., and Mizrach, M., 1986, A decision support system for assigning classes
to rooms, Interfaces, 16, 92-100.

Goldberg, D. E., 1989, Genetic algorithms in search optimization and machine learning,
Addison-Wesley, Reading, MA.

Goltz, H.J., Kiichler, G. and Matzke, D 1998, Constraint-Based timetabling for
unlversmes In: Proceedings of 11" International Conference on Applications of
Prolog (INAP-98), Tokyo, Japan.

Gosselin, K., and Truchon, M., 1986, Allocation of classrooms by linear programming,
The Journal of the Operational Research Society, 37, 6, 561-569.

Gunawan, A., Ng, K.M., and Poh, K.L., 2007, Solving the teacher assignment-course
scheduling problem by a hybrid algorithm, International Journal of Computer,
Information, and Systems Science, and Engineering, 1, 2, 136-141.



172

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Giinalay, Y. and Sahin, T., 2006, A decision support system for the university
timetabling problem with instructor preferences, Asian Journal of Information
Technology, 5, 12, 1479-1484.

Harwood, G.B. and Lawless, R.W., 1975, Optimizing organizational goals in assigning
faculty teaching schedules, Decision Sciences, 6, 3, 513 — 524.

Hertz, A., 1991, Tabu search for large scale timetabling problems, European Journal of
Operational Research, 54, 39-47.

Hertz, A., 1992, Finding a feasible course schedule using tabu search, Discrete Applied
Mathematics, 35, 3, 255-270.

Hilton, A.J.W., Slivnik, T., and Stirling, D.S.G., 2001, Aspects of edge list-colourings,
Discrete Mathematics, 231, 253-264.

Hinchliffe, P.D., 1973, Movement problems in comprehensive schools, Operational
Research Quarterly (1970-1977), 24, 2, 235-240.

Horn, J. and Nafpliotis, N., 1993, Multiobjective optimization using theniched pareto
genetic algorithm, HIIGAL Report 93005, Illinois Genetic Algorithms Laboratory,
University of Illinois, Urbana, Champaign.

Ismayilova, N.A., Sagir, M. and Gasimov, R.N., 2007, A multiobjective faculty-course-
time slot assignment problem with preferences, Mathematical and Computer
Modelling, 46, 7-8, 1017 — 1029.

Johnson, D., 1990, Timetabling university examinations, Journal of Operations
Research Society, 41, 1, 39-47.

Johnson, D., 1993, A database approach to course timetabling, Journal of the
Operational Research Society, 49, 1146-1152.

Kanoh, H. and Sakamoto, Y., 2004, Interactive timetabling system using knowledge-
based genetic algorithms, IEEE International Conference on System, Man &
Cybernetics (SMC’2004), 5852-5857.

Kara, I. ve Sagir Ozdemir, M., 1996, Ogretici-Ders Atama Problemine EnkEnb
Yaklagim, XVIIl. Yoneylem Arastirmast ve Endiistri Miihendisligi Ulusal
Kongresi, Istanbul.


http://www3.interscience.wiley.com/journal/118492859/home
http://www3.interscience.wiley.com/journal/120787568/issue

173

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Kara, 1. and Ozdemir, M.S., 1997, Minmax approaches to the faculty-course assignment
problem, Procedings of the Second International Conference on the Practice and
Theory of Automated Timetabling, 167-181.

Karaboga, D., 2004, Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari, Atlas yaym-dagitim.

Karwan, M.H., Lotfi, V., Zelgen, J.,, and S. Zionts (Eds.), 1995, Redundancy in
mathematical programming: A state of the art survey, Springer, New York.

Kazarlis, S., 2005, Solving university timetabling problems using advanced genetic
algorithms, 5™ International Conference on Technology and Automation
(ICTA'05), http://icta05.teithe.gr/papers/24.pdf.

Kersten, E., 2002, Decision making and decision support systems, In book: Decision
Support Systems for Sustainable Development, Eds. Mikolajuk, Z., Gar-On Yeh,
A., Kluwer Academic Publishers, NewYork.

Kiarer, L., and Yellen, J., 1992, Weighted graphs and university course timetabling,
Computers and Operations Research, 19, 1, 59-67.

Kostuch, P., 2005, The university course timetabling problem with a three-phase
approach, Practice and Theory of Automated Timetabling V, Lecture Notes in
Computer Science, 3616, 109-125.

Kovacic, M., 1993, Timetable construction with Markovian neural network, European
Journal of Operational Research, 69, 92-96.

Lai, L., Hsueh, N., Huang, L., and Chen, T., 2008, An artificial intelligence approach to
course timetabling, International Journal On Artificial Intelligence Tools, 17, 1,
223-240.

Lampkin, W., and Saalmans, P.D., 1967, The design fo routes, service frequencies, and
schedules for a municipal bus undertaking, Operational Research Quarterly, 18, 4,
375-397.

Laporte, G., and Desroches, S., 1984, Examination timetabling by computer. Computers
and Operational Research, 11, 4, 351-360.

Lawrie, N., 1969, An integer linear linear programming model of a school timetabling
problem, The Computer Journal, 12, 307-316.


http://icta05.teithe.gr/papers/24.pdf

174

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Lee, S.M., and Schniederjans, M.J., 1983, Multicriteria assignment problem: a goal
programming approach, Interfaces, 13, 75-81.

Lee, Y.M,, and Chen, E.J. (2002) BASF Uses a framework for developing web-based
production-planning-optimization tools, Interfaces, 32, 6, 15-24.

Le Huede, F., Grabisch, M., Labreuche, C., and Saveant, P., 2006, Integration and
propagation of a multi-criteria decision making model in constraint programming,
Journal of Heuristics, 12, 4-5, 329-346.

Lewis, R., 2008, A survey of metaheuristic-based techniques for university timetabling
problems, OR Spectrum, 30, 167-190.

Liebchen, C., and Mdhring, R.H., 2002, A case study in periodic timetabling, Electronic
Notes in Theoretical Computer Science, 66, 2, 1-14.

Lotfi, V., and Cerveny, R., 1991, A final-exam-scheduling package. The Journal of the
Operational Research Society, 42, 3, 205-216.

Malim, M.R., Khader, A.T., and Mustafa, A., 2006, Artificial immune algorithms for
university timetabling, E.K. Burke, H. Rudova (Eds.): PATAT 2006, 234-245.

Marin, H.T., Ross, P., and Rendon, M.V., 1999, Evolution of constraint satisfaction
strategies in examination timetabling, In Genetic and Evalutionary Computation
Conference, GECCO0'99, 635-642.

Marti, R., Lourenco, H., and Laguna, M., 2000, Assigning proctors to exams with
scatter search in computing tools for modeling, Optimization and Simulation:
Interfaces in Computer Science and Operations Research, M. Laguna and J. L.
Gonzalez-Velarde, Eds. Kluwer Academic Publishers, Boston, MA, 215--227.

McClure, R.H., and Wells, C.E., 1984, A mathematical programming model for faculty
course assignment, Decision Sciences, 153, 409-420.

Meade, L.M., and Sarkis, J., 1999, Analyzing organizational project alternatives for
agile manufacturing processes: An analytical network approach, International
Journal of Production Research, 37, 2, 241-261



175

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Mendes, J. J. M., Gongalves, J.F., and Resende, M. G.C., 2005, A random key based
genetic algorithm for the resource constrained project scheduling problem, AT&T
Labs Research Technical Report TD-6DUK2C, June 30, 2005.

Merlot, L.T.G., Boland, N., Hughes, B.D., and Stuckey, P.J..A., 2003, Hybrid algorithm
for the examination timetabling problem, Lecture Notes in Computer Science,
2740, 207-231.

Michalewicz, Z., Vignaux, G.A., and Hobbs, M., 1991, A nonstandard genetic
algorithm for the nonlinear transportation problem, ORSA Journal of Computing,
3, 4, 307-316.

MirHassani, S.A., 2006, A computational approach to enhancing course timetabling
with integer programming, Applied Mathematics and Computation, 175, 1, 814-
822.

Monfroglio, A., 1996, Timetabling through constarined heuristic search and genetic
algorithms, Software-Practice and Experience, 263, 251-279.

Muller, T. and Bartak, R., 2001, Interactive Timetabling, CoRR: Programming
Languages, PL/0109022.

Mulvey, J.M., 1982, A classroom/time assignment model, European Journal of
Operational Research, 9, 64-70.

Munoz, S., Ortuno, M.T., Ramirez, J., and Yanez, J., 2005, Coloring fuuzy graphs,
Omega, 33, 211-221.

Murray, K., Muller, T., and Rudova, H., 2007, Modeling and solution of a complex
university course timetabling problem, In Edmund Burke and Hana Rudova,
editors, Practice and Theory of Automated Timetabling, Selected Revised Papers,
Springer-Verlag, LNCS 3867, 189-2009.

Norman, B. and Bean, J., 1995, Random keys genetic algorithm for scheduling,
Technical Report 94-5, Department of Industrial and Operations Engineering,
University of Michigan, Ann Arbor, Ml, 48109-2117.

Norman, B.A., and Smith, A.E., 1997, Random keys genetic algorithm with adaptive
penalty function for optimization of constrained facility layout problems. In
Proceedings of the Forth International Conference on Evolutionary Computation,
407411, IEEE, Piscataway, New Jersey.



176

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Norman, B.A., Smith, A.E., and Arapoglu, R.A., 1998, Integrated facility design using
an evolutionary approach with a subordinate network algorithm. In Eiben, A. E. et
al., editors, Parallel Problem Solving from Nature, PPSN V, 937-946, Springer-
Verlag, Berlin, Germany.

Ozdemir, M.S. and Gasimov, R.N., 2004, The analytic hierarchy process and
multiobjective 0-1 faculty course assignment, European Journal of Operational
Research, 157, 398-408.

Ozturk, Z.K., Ozturk, G. and Sagir, M., 2006, Multiobjective exam-supervisor
assignment problem, Multi Criteria Decision Making Conferance, MCDM 2006,
Chania, Greece.

Ozturk, Z.K. and Sagir,M., 2008, Exam scheduling problem: An AHP model for
parameter estimation, EURO Mini Conference, Continuous Optimization and
Knowledge-Based Technologies, Neringa, Lithuania.

Ozturk, Z.K., Ozturk, G. and Sagir, M., 2010, An automated multi-objective invigilator-
exam assignment system, International Journal of Information Technology &
Decision Making, 10, 2, 1-16.

Ozdemir, M.S. and Kara, 1., 1997, Faculty-course assignment problem, Annual Meeting
of Mathematical Association of America, 18, Wayne State University.

Ozdemir, M.S., 1998, Haftalik ders programlarinin hazirlanmasinda iki kademeli bir
yaklagim, Doktora tezi, Osmangazi Universitresi, (yayimlanmamas).

Ozdemir, M.S., 2003, Karmagik Ortamlarda Karar Verme: Analitik Hiyerarsi ve Serim
Siiregleri, 1V. Endustri Isletme Muhendisligi Kurultay: Bildiriler Kitabi, 205-213.

Ozdemir, M.S., 2004, Analitik Serim Siireci ve EM’deki Uygulamalari, Y&neylem
Arastirmast Ulusal Kongresi, Adana, 2005.

Ozkan, B., Cevre, U. ve Ugur, A., 2008, Melez bir eniyileme yontemi ile rota planlama,
Akademik Bilisim 2008, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Canakkale, 30
Ocak - 01 Subat 2008. http://ab.org.tr/ab08/kitap/Bildiriler/47_44 ABO08.pdf

Paquete, L.F., and Fonseca, C.M., 2001, A study of examination timetabling with
multiobjective  evolutionary algorithms, MIC’2001 - 4™ Metaheuristics
International Conference, Porto, Portugal, July 16-20, 2001, 149-153.


http://ab.org.tr/ab08/kitap/Bildiriler/47_44_AB08.pdf

177

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Peck, J.E.L. and Williams, M.R., 1966, Algorithm 286: Examination scheduling.
Communications of the ACM, 9, 433-434.

Petrovic, S., and Qu, R., 2002, Case-based reasoning as a heuristic selector in a
hyperheuristic for course timetabling problems, Knowledge-Based Intelligent
Information Engineering Systems and Allied Technologies, Volume 82.
Proceedings of KES'02, pp.336-340.

Petrovic, S., and Bykov, Y., 2003, A multiobjective optimisation technique for exam
tlmetabllng based on trajectorles Practice and Theory of Automated Timetabling:
Selected Papers from the 4™ International Conference. Lecture Notes in Computer
Science, 2740, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 179-192.

Petrovic, S., and Burke, E.K., 2004, University timetabling, In J. Leung, editor,
Handbook of Scheduling: Algorithms, Models, and Performance Analysis,
Chapter 45. Chapman Hall/CRC Press.

Petrovic S., Yang Y. and Dror M., 2007a, Case-based selection of initialisation
heuristics for metaheuristic examination timetabling, Expert Systems with
Applications: An International Journal, 33, 3, 772-785.

Petrovic S., Yang Y. and Dror, M., 2007b, Investigating Ahuja-Orlin's large
neighbourhood search approach for examination timetabling, OR Spectrum, 29, 2,
351-372.

Qu, R., Burke, E.K., McCollum, B., Merlot, L.T.G.,and Lee,S.Y., 2009, A survey of
search methodologies and automated system development for examination
timetabling, Journal of Scheduling, 12, 55-89.

Ross, P., Corne, D., and Fang, H., 1994, Successful lecture timetabling with
evolutionary algorithms, In: Proceedings of the workshop on applied genetic and
other evolutionary algorithms (ACAI'94).

Ross, P., and Hart, E., 2002, Using evolutionary algorithms to solve problems by
combining choices of heuristics, Sarker, Ruhul Editor. Evolutionary Optimization.
Secaucus, NJ, USA: Kluwer Academic Publishers, 229 p.

Rossi-Doria, O., Blum, C., Knowles, J., Sampels, M., Socha, K., and Paechter 2002,
A local search for the tlmetabllng problem In Proceedlngs of the 4™ International
Conference on the Practice And Theory of Automated Timetabling, PATAT 2002,
Aug. 2002, 124-127.



178

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Rossi-Doria, O., and Sampels, M., 2002, A comparision of the performance of different
metaheuristics on the timetabling problem, In E. Burke and P. De Causmaecker,
editors, Proceedings of Fourth International the Conference on Practice and
Theory of Automated Timetabling, 115-119.

Rossi-Doria, O., and Paechter, B., 2003, An hyperheuristic approach to course
timetabling problem using an evolutionary algorithm, Technical report, Napier
Kaufmann. University, Edinburgh, United Kingdom.

Rossi-Doria, O., Sampels, M., Birattari, M., Chiarandini, M., Dorigo, M., Gambardella,
L.M., Knowles, J., Manfrin, M., Mastrolilli, Paetcher, B., Paquete, L. and Stiitzle,
T.A., 2003, Comparison of the performance of different metaheuristics on the
timetabling problem, Lecture Notes in Computer Science, 2740, 330-351.

Rothlauf, F., Goldberg, D.E., and Heinzl, A., 2002, Network random keys — a tree
representation scheme for genetic and evolutionary algorithms, Evolutionary
Computation, 10, 1, 75-97.

Rudova, H., and Murray, K., 2003, University course timetabling with soft constraints,
in: Burke, De Causmaecker (Eds.), Practice and Theory of Automated
Timetabling IV. KaHo St.-Lieven, Gent (Belgium) : Springer, 2003. ISBN 3-540-
40699-9, 310-328.

Russell, R.A., and Urban, T.L., 2006, A constraint programming approach to the
multiplevenue, sport-scheduling problem, Computers & Operations Research, 33,
7, 1895-1906.

Saaty, T.L., 1994, Fundamentals of Decision making and priority theory with the
Analytic Hierarchy Process, RWS Publications, Pittsburgh, PA.

Saaty, T.L., 1996, Decision making with dependence and feedback: The Analytic
Network Process, RWS Publications, Pittsburgh

Sabin, G.C.W., and Winter, G.K., 1986, The impact of automated timetabling on
universities- a case study, Journal of Operations Research Society, 37, 7, 689-693.

Sag, T. ve Cunkas, M., 2009, Cok amagh genetik algoritmalar i¢in bir ¢evrimdisi
performans degerlendirmesi, 5. Uluslararast Ileri Teknolojiler Sempozyumu
(IATS’09), 13-15 Mayis 2009, Karabiik, Tiirkiye.



179
KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Sagir Ozdemir, M., Kara, 1., 1997, Faculty-course assignment problem, Annual Meeting
of Mathematical Association of America, 18, Wayne State University, Detroit,
USA.

Sampson, S.E., Freeland, and J.R. Weiss, E.N., 1995, Class scheduling to maximize
participant satisfaction, Interfaces, 25. 30-41.

Santiago-Mozos, R., Salcedo-Sanz, S., dePrado-Cumplido, M., and Bousofio-Calzon,
C., 2005, A two-phase heuristic evolutionary algorithm for personalizing course
timetables: a case study in a Spanish university, Computers and Operations
Research, 32, 1761-1776.

Schaerf, A., 1999, A survey of automated timetabling, Artificial Intelligence Review, 13
2,87-127.

Schaerf, A., Cadoli, M., and Lenzerini, M., 2000, LOCAL++: A C++ framework for
local search algorithms, Software- Practice and Experience, 30, 3, 233-257.

Schaerf, A., and Di Gaspero, L., 2001, Local search techniques for educational
timetabling problems (invited paE)er), In L. Lenart, L.Zadnik Stirn, and
S. Drobne, editors, Proc. of the 6" International Symposium on Operations
Research in Slovenia (SOR-01), 13-23.

Schaffer, J.D., 1985, Multi-objective optimization with vector evaluated genetic
algorithms, In: Proceedings of an international conference on genetic algorithms
and their applications, 93-100.

Schimmelpfeng, K., and Helber, S., 2007, Application of a real-world university-course
timetabling model solved by integer programming, OR Spectrum, 29, 783-803.

Schonberger, J., Mattfeld, D.C., and Kopfer, H., 2004, Memetic algorithm timetabling
for non-commercial sport leagues, European Journal of Operational Research,
153, 102-116.

Schnlederjans, M.J., and Kim, G.C., 1987, A goal programming model to optimize
departmental preference in course assignments, Computers and Operations
Research, 14, 2, 87-96.

Shih, W., and Sullivan, J.A., 1977, Dynamic course scheduling for college faculty via
zero-one programming, Decision Sciences, 8, 711-721.


http://portal.acm.org/results.cfm?query=author%3AP736400&querydisp=author%3ACarlos%20Bouso%26%23241%3Bo%2DCalz%26%23243%3Bn&coll=GUIDE&dl=GUIDE&CFID=5441751&CFTOKEN=34076975

180

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Silva, J.D.L., Burke, E.K., and Petrovic, S., 2004, An introduction to multiobjective
metaheristics for scheduling and timetabling, Metaheuristic for Multiobjective
Optimisation, Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems, 535, 91—
129.

Smith, K.A., Abramson, D., and Duke, D., 2003, Hopfield neural networks for
timetabling: formulations, methods, and comparative results, Computers &
Industrial Engineering, 44, 2, 283-305.

Socha, K., Knowles, J., and Sampels, M., 2002, A MAX-MIN ant system for the
university course timetabling problem, Lecture Notes In Computer Science, 2463,
Proceedings of the Third International Workshop on Ant Algorithms, Springer-
Verlag, London, UK.

Snyder, L.V., and Daskin, M.S., 2006, A random-key genetic algorithm for the
generalized traveling salesman problem, European Journal of Operational
Research, 174, 38-953.

Srinivas, N. and Deb, K., 1994, Multiobjective optimization using non-dominated
sorting in genetic algorithms, Evolutionary Computation, 2, 3, 221-248.

Strnad, D., and Guid, N., 2007, A multi-agent system for university course timetabling,
Applied Artificial Intelligence, 21, 137-153.

Paquete, L.F., and Fonseca, C.M., 2001, A study of examination timetabling with
multiobjective evolutionary algorithms, MIC’2001 - 4™ Metaheuristics
International Conference, Porto, Portugal, July 16-20, 2001, 149-153.

Piechowiak, S. and Kolski, C., 2004, Towards a generic object oriented decision
support system for university timetabling: an interactive approach, International
Journal of Information Technology & Decision Making, 3, 1, 179-208.

Reis, L.P. and Oliveira, E., 2000, A language for specifying complete timetabling
problems, Lecture Notes Computer Science, 2079, 322-341.

Thompson, J.M., and Dowsland, K.A., 1998, A robust simulated annealing based
examination timetabling system, Computers & Operations Research, 25, 7/8, 637-
648.

Tripathy, A., 1980, A lagrangean relaxation approach to course timetabling, Journal of
Operations Research Society, 31, 599-603.



181

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Tripathy, A., 1984, School timetabling-a case in large binary integer linear
programming, Management Science, 30, 12, 1473-1489.

Ustiin, O., Ozdemir, M.S., Demirtas, E.A., 2005, Kibris Sorunu Céziim Onerilerini
Degerlendirmede Analitik Serim Siireci Yaklasimi, Endiistri Miihendisligi
Dergisi, 16, 4, 2-13.

Tunalioglu, N. ve Ocalan, T., 2007, Ug boyutlu karayolu giizargah optimizasyounda
karar destek sistemi olarak genetik algoritmalarin kullanimi, 11. Tiirkiye Harita
Bilimsel ve Teknik Kurultay1, 2-6 Nisan 2007, Ankara.

Valouxis, C., and Housos, E., 2003, Constraint programming approach for school
timetabling, Computers & Operations Research, 39, 1555-1572.

Vorag, J., Vondrak, 1. and VI¢ek, K., 2002, School timetable generating using genetic
algorithm, 3" International PhD Workshop: Advances in Supervision and Control
Systems Young Generation Viewpoint. http://www-
e2.ijs.si/PhDWorkshop/2002/Papers.htm.

Yanez, J., and Ramirez, J., 2003, The robust coloring problem, European Journal of
Operational Research, 148, 546-558.

Yu, E. and Sung, K.S. , 2002, A genetic algorithm for a university weekly courses
timetabling problem, Intl. Trans. in Op. Res., 9, 703-717.

Welsh, D.J.A. and Powell, M.B., 1967, An upper bound for the chromatic number of a
graph and its application to timetabling problems, The Computer Journal, 10, 1,
85-86.

White, G.M., Chan, P.W., 1979, Towards the Construction of Optimal Examination
Timetables, INFORMS, 17, 219-229.

White, G.M., Xie, B.S., and Zonjic, S., 2004, Using tabu search with longer-term
memory and relaxation to create examination timetables, European Journal of
Operational Research, 153, 80-91.

Wilson, J.M., 1981, The scheduling of magistrates to courts, The Journal of the
Operational Research Society, 32, 2, 121-124.


http://www-e2.ijs.si/PhDWorkshop/2002/Papers.htm
http://www-e2.ijs.si/PhDWorkshop/2002/Papers.htm

182

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Wood, D.C., 1968, A system for computing university examination timetables,
Computer Journal, 11, 1, 41-47.

Wood, J., and Whitaker, D., 1998, Student centred school timetabling, Journal of the
Operational Research Society, 44, 5, 425-433.

Wren, A., 1996, Scheduling, timetabling and rostering - a special relationship? In the
Practice and Theory of Automated Timetabling, ed. E.K. Burke and P. Ross, 46-
75.

Wright, M.B., 1991, Scheduling English cricket umpires, Journal of the Operational
Research Society, 42, 42, 447-452.

Wright, M., 1996, School timetabling using heuristic search, Journal of the Operational
Research Society, 47, 347-357.

Zampieri, A., and Schaerf, A., 2006, Modelling and solving the Italian examination
timetabling problem using tabu search, E. K. Burke, H. Rudova (Eds.): PATAT
2006, 487-491.

Zhang, S., and Goddard, S., 2007, A software architecture and framework for Web-
based distributed decision support sysytems, Decision Support Systems, 43, 1133-
1150.

Zitzler, E., and Thiele, L., 1999, Multiobjective evolutionary algorithms: a comparative
case study and the strength Pareto approach. IEEE Trans. Evol. Comput., 3, 257—
271.

Zitzler, E., Laumanns, M., and Thiele, L., 2001, SPEA2: Improving the strength pareto
evolutionary algorithm, TIK-Report 103.



183

OZGECMIS

1979 yilinda Eskisehir’de dogan Zehra Kanush Oztiirk, ilk, orta ve lise egitimini
sirasiyla Porsuk ilkokulu ve Eskisehir Anadolu Lisesi’nde tamamladi. Lisans derecesini
boliim iigiinciisii olarak 2001 yilinda Osmangazi Universitesi Endiistri Miithendisligi
Boliimii’nden aldi. Ayni iiniversitede 2001 yilinda Endiistri Mihendisligi Bolimi
Yoneylem Arastirmasi Bilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi. 2002 yilinda ise
Anadolu Universitesi Acikdgretim Fakiiltesi’'nde arastirma gorevlisi olarak akademik
goreve basladi. 2004 yilinda Yard. Dog. Dr. Servet Hasgiil danismanliginda yuriittigii
“Acikogretim Fakiiltesinde Ogrenci Sayist Tahmini igin Sistem Dinamigi Yaklasimi ve
Benzetim Uygulamalar1” baslikli tezini savunarak yiliksek lisans derecesini aldi. Ayni
yil, Osmangazi Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, Y&neylem Arastirmasi

Bilim Dali’nda doktoraya basladi.

Zehra Kamush Oztiirk, 2000 yili Uluslararas1 Endiistri Miihendisligi Ogrencileri
Sempozyumu Proje Yarigmasi {¢iinciiliikk (ekip olarak); 2007 yili 4. Lojistik Vak’a
yarigmasi ikincilik (ekip olarak) ve 2007 yili UNESCO ile COL tarafindan 21. Asya
Acik Universiteler Birligi konferansinda mali destek ddiilleri ile 2005 yilinda 5 yil siire
boyunca TUBITAK yurt i¢i doktora bursuna layik goriildii. 15 Temmuz- 17 Eyliil 2008
tarihleri arasinda ise Ballarat Universitesi, Avustralya’da misafir arastirmaci olarak

calist1.

Anadolu Universitesi Proje Birimi Yonetim Kurulu iiyeligi, Ileri Teknolojiler
Aragtirma Birimi proje bilimci, A¢ikdgretim Fakiiltesi arastirma gorevlisi temsilciligi ve
Acikdgretim Fakiiltesi Okuldncesi Ogretmenligi Lisans Programi Topluma Hizmet
Uygulamalart dersi uygulama koordinatorliigli gorevlerinde bulunan Zehra Kamish

Oztiirk halen Anadolu Universitesi Agikdgretim Fakiiltesi’nde gorev yapmaktadir.

Kamisl Oztiirk, evli ve bir cocuk annesidir.



184

EKLER

Ek.1: Incelenen calismalarda ele alinan bilesenler

Ek.2: Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerini ¢ok amagli olarak ele alan ¢alismalar
Ek.3:Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme small01 problemi i¢in sonug dosyasi

Ek.4: Ders-Derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin RKGA C# kodu

Ek.5: Ders-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin NSGA-11 temelli RKGA C# kodu

Ek.6: Sinav-derslik-zaman ¢izelgeleme problemi igin 2005-2006 Giiz Donemi 2.

arasinav c¢izelgesi



Ek.1 Incelenen calismalarda ele alinan bilesenler

1 1964 Cole, AJ. Exam
(University)
2 1966 Carlson, R.C. and Nemhauser, G.L. | + Class-Teacher
3 1968 Wood, D.C. + Exam
(University)
4 1969  Lawrie, N. + School
5 1973 Akkoyunlu, E.A. + University
6 1973  Appleton, D.R. + University
7 1973  Hinchliffe, P.D. + School
8 1975 Harwood, G.B. and Lawless, R.W. + + Course
9 1977  Shih, W. and Sullivan, J.A. + + Course
10 1979 Bloomfield, S.D. and McSharry, + |+ Course
M.M.
11 1980 Tripathy, A. + Course
12 1981 de Gans, O.B. + |+ |+ Secondary
Schools
13 1982 Mulvey, J.M. + | + University
14 1983 Lee, S.M. and Schniederjans, M.J. + School
15 1984 McClure, R.H. and Wells, C.E. Faculty-Course
16 1984 Tripathy, A. + |+ School
17 1985 Ferland, J.A. and Roy, S. + |+ Course
(university)
18 1985 de Werra, D. Survey




Ek.1 devam

19 1986 Carter, M.W. Survey
20 1986 Sabin, G.C.W. and Winter, G.K. + + + University
21 1986 Glassey, C.R. and Mizrach, M. + | + University
22 1986 Kassicieh, S.K., Burleson, D.K. and | + + |+ + University
Lievano, R.J.
23 1986 Gosselin, K. and Truchon, M. + + University
classroom
24 1987  Schnlederjans, M.J. and Kim, G.C. + + Course
25 1989 Dinkel, J.J., Mote, J. and + | + + Course
Venkataramanan, M.A. (university)
26 1989 Chahal, N. and de Werra, D. + |+ |+ + School
27 1989  Aubin, J. and Ferland, J.A. + A + Timetabling
28 1990 Johnson, D. + + |+ Exam
(University)
29 1990 Colorni, A., Dorigo, M. and + + + School
Maniezzo, V.
30 1990 Dowsland, K.A. + |+ + University
31 1991 Hertz, A. + |+ + Course
(university)
32 1991 Abramson, D. + |+ |+ + School
33 1991 Lotfi, V., and Cerveny, R. + + [ + Exam
(University)
34 1992 Hertz, A. + + + Course
35 1992 Kiarer, L. and Yellen, J. + + Course
(university)
36 1992  Abramson, D. and Abela, J. + + |+ + School
37 1992 Fahrion, R. and Dollansky, G. + | + + University
38 1992 Carter, M.W. and Tovey, C.A. + |+ Classroom
assignment




39

Ek.1 devam

Tripathy, A.

Class

40 1992 Cangalovic, M. and Schreuder, Class-Teacher
JAM.

41 1992 Colorni, A., and Morimo, D. School

42 1993 Johnson, D. Course

43 1993 Kovacic, M. School

44 1993 Burke, E.K., Elliman, D.G., and Exam
Weare, R. (University)

45 1994 Ferland, J.A. and Fleurent, C. Course

46 1994 Costa, D. School

47 1994 Corne, D., Ross, P., and Fang, H. survey

48 1994 Burke, E., Elliman, D. and Weare, University
R.

49 1994 Ross, P., Corne, D., and Fang, H. Lecture

(university)

50 1995 Sampson, S.E., Freeland, J.R. and Class
Weiss, E.N.

51 1995 Wren, A. Survey

52 1995 Erben, W. and Keppler, J. Course

(University)

53 1996 Euler, R. and Verge, H.L. Class-Teacher

54 1996b Burke, E. K., Newall, J. P., and Exam
Weare, R. F.,

55 1996a Burke, E., Elliman, D., Ford, P. and Exam
Weare, R.

56 1996 Carter, M.W., Laporte, G. and Lee, Exam
SY.

57 1996  Wright, M. School

58 1996 Valdes, R.A., Martin, G. and School

Tamarit, J.M.




Ek.1 devam

59 Monfroglio, A. School
60 1996 Badri, M.A. + + + University
61 1997 de Werra, D. A A Course
62 1997 Weitz, R.R. and Lakshminarayanan, + |+ |+ Exam
S.
63 1997 Birbas, T., Daskalaki, S. and A + 3 School
Housos, E.
64 1997 Drexl, A. and Salewski, F. + + + School
65 1997 de Werra, D. Survey
66 1997 Kwok, L., Kong, S. and Kam, Y. Survey
67 1997 Burke, E.K., Jackson, K., Kingston, Survey
J.H. and Weare, R.F.
68 1997 Ozdemir, M.S. and Kara, 1. + + Course
69 1997 Kara,i. and Ozdemir, M.S. + + Course
70 1998 Thompson, J.M. and Dowsland, + |+ Exam
K.A.
71 1998 Wood, J. and Whitaker, D. 4 3 3 School
72 1998 Bullnheimer, B. + + Exam
(University)
73 1998 Goltz, H.J., Kiichler, G. and A A A Course
Matzke, D. (university)
74 1998 Badri, M.A., Davis, D.L., Davis, + + + Course
F.D., and Hollingsworth, J. (university)
75 1998 Awad, R.M. and Chinneck, J.W 3 3 Proctor
76 1999 Marin, H.T., Ross, P., and Rendon, + + Exam
M.V.
77 1999 Burke, E.K. And Newall, J.P. + + Exam
(University)
78 1999  Schaerf, A., survey




79

Ek.1 devam

Deris, S., Omatu, S., Ohta, H., and
Saad, P.

Course
(university)

80 2000 Deris, S., Omatu, S., and Ohta, H. College
81 2000 Foulds, L.R. and Johnson, D.G. University
82 2000 Abdennadher, S. Saft, M. and Will, Course
S. (University)
83 2000 Alvarez-Valdes, R., Crespo, E. and Student
Tamarit, J.M. (university)
84 2000 de Werra, D., Hertz, A., Kobler, D., Class-Teacher
and Mahadev, N.V.R.
85 2000 di Gaspero, L., and Schaerf, A. Exam
(University)
86 2000 Marti, R., Lourengo, H., and Proctor
Laguna, M.
87 2001 Dimopoulou, M. and Miliotis, P. Course
(University)
88 2001 Burke, E., Bykov, Y., and Petrovic, Exam
S.
89 2001 Caramia, M., DellOImo, P. and Exam
Italiano, G.F.
90 2001 Erben, W. Exam
91 2001 Hilton, A.J.W., Slivnik, T., and School/confere
Stirling, D.S.G. nce
92 2001 Muller, T. and Bartak, R. School
93 2001 Paquete, L.F., and Fonseca, C.M. Exam
(University)
94 2001 Schaerf, A., and di Gaspero, L. Exam
(University)
95 2001 Schaerf, A., and di Gaspero, L. Course
(university)
96 2001 Filho, G.R., and Antonio, L. School
97 2001 di Stefano, C. and Tettamanzi, School
A.G.B.
98 2002 Baker, K.R., Magazine, M.J., and Course

Polak, G.G.




Ek.1 devam

99 Petrovic, S. and Qu, R. Course
100 2002 Socha, K., Knowles, J., and + |+ + Course
Sampels, M. (University)
101 2002 Burke, E.K. and Newall, J.P. + |+ Exam
102 2002 Burke, E.K. and Petrovic, S. survey
103 2002 Nepal, T. and Ally, M.I. + | + | + + Tertiary
104 2002 Alvarez-Valdes, R., Crespo, E. and + |+ + University
Tamarit, J.M
105 2002 Asratian, A.S + University
106 2002 Rossi-Doria, O. and Sampels, M. + |+ + Course
(university)
107 2002 Blum, C., Correia, S., Dorigo, M., + | + + University
Paechter, B., Rossi-Doria, O. and
Snoek, M.
108 2002 Ross, P. and Hart, E. + + |+ Exam
109 2002 Cowling, P., Kendall, G. and Exam
Hussin, N.M. (University)
110 2002 Chiarandini, M. and Stiitzle, T. + + + Course
(university)
111 2002 Rossi-Doria, O., Blum, C., + |+ + Course
Knowles, J., Sampels, M., Socha, (university)
K., and Paechter,
112 2002 Vorad, J., Vondrak, I. and Vicek, K. | + + + School
113 2002 Yu, E. and Sung, K.S. + | + + Course
(university)
114 2003 Rossi-Doria, O. and Paechter, B. + + + Course
115 2003 Alkan, A. and Ozcan, E. + + Course
(university)
116 2003a Burke, E.K., Kendall, G. and + |+ + Course
Soubeiga, E. (University)
117 2003 Petrovic, S. and Bykov, Y. + |+ Exam
118 2003 Casey, S. and Thompson, J. + |+ Exam




Ek.1 devam

119 Yanez, J. and Ramirez, J. Exam
(University)
120 2003 Smith, K.A., Abramson, D. and + |+ |+ + School
Duke, D.
121 2003 Valouxis, C. and Housos, E. + + + School
122 2003 Rudova,H., and Murray, K. + | + + Course
(university)
123 2003b Burke, E.K., MacCarthy, B.L., + |+ + Course
Petrovic, S., and Qu, R. (university)
124 2003 Merlot, L.T.G., Boland, N., Hughes, + |+ Exam
B.D., and Stuckey, P.J..
125 2003 Rossi-Doria, O., Sampels, M., + | + + Course
Birattari, M., Chiarandini, M., (university)
Dorigo, M., Gambardella, L.M.,
Knowles, J., Manfrin, M.,
Mastrolilli, Paetcher, B., Paquete,
L. and Stiitzle, T.
126 2004 Carrasco, M.P. and Pato, M.V. + | + + | Class-Teacher
127 2004 Burke, E.K. and Newall, J.P. + [ + Exam
128 2004 Gani, T.A,, Khader, A.T. and + |+ Exam
Budiarto, R.
129 2004 Erben, W. and Song, P.Y. + [ + Exam
130 2004 Azimi, Z.N. + |+ Exam
131 2004 Burke, E.K. and Newall, J.P. + [ + Exam
132 2004  Asmuni, H., Burke, E. K., and + |+ Exam
Garibaldi, J.M.
133 2004 Burke, E. and Landa Silva, J.D. genel
134 2004a Burke, E., de Werra, D.and survey
Kingston, J.
135 2004 Dimopoulou, M. and Miliotis, P. + | + + University
136 2004 Petrovic, S. and Burke, E.K. + + University
(Course and
Exam)




Ek.1 devam

137 Landa Silva, J.D., Burke, E.K. and survey
Petrovic, S.
138 2004 White, G.M., Xie, B.S., and Zonjic, + |+ Exam
S.
139 2004 Ozdemir, M.S. and Gasimov, R.N. + + Faculty-Course
140 2004 Abbas, A, and Tsang, E.P.K. + + Course
(university)
141 2004 Daskalaki, S., Birbas, T., and + |+ + Course
Housos, E. (university)
142 2004b Burke, E., Bykov, Y., Newall, W., + |+ Exam
and Petrovic,S. (University)
143 2004 Piechowiak, S. and Kolski, C. + | + + Course
(university)
144 2004 Kanoh, H. and Sakamoto, Y. + + Course
(university)
145 2005 Muller, T., Rudova, H., Bartak, R. + |+ + Class
(university)
146 2005a Burke, E.K., Landa Silva, J.D. and + | + + Course
Soubeiga, E. (university)
147 2005 Santiago-Mozos, R., Salcedo-Sanz, + + Course
S., DePrado-Cumplido, M. and (university)
Bousofio-Calzon, C.
148 2005 Awvella, P., and Vasil'Ev, I. + + + Course
(university)
149 2005 Kostuch, P. + |+ + Course
(university)
150 2005 Dowsland, K.A. and Thompson, J. + |+ Exam
151 2005 Azimi, Z.N. + [ + Exam
152 2005 Munoz, S., Ortuno, M.T., Ramirez, + |+ Exam
J., and Yanez, J.
153 2005b E. Burke M.Dror S.Petrovic R.Qu + |+ Exam
154 2005 S. Daskalaki T. Birbas + |+ |+ |+ + University
155 2005 H. Arntzen A.Lokketangen + |+ + University
156 2005 Kazarlis, S. + + |+ + Course
(university)
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157 Al-Yakoob S.M. and Sherali H.D. Class-Faculty
158 2006b E. K. Burke, B. L. MacCarthy, + |+ + Course
S.Petrovic R. Qu
159 2006 MirHassani S.A. + + + Course
(university)
160 2006a E.K.Burke S.Petrovic R.Qu + |+ + Course
(university)
161 2006a E.K.Burke S.Petrovic R.Qu + + |+ Exam
(University)
162 2006 Le Huede F, Grabisch M, + + |+ Exam
Labreuche C, Saveant P
163 2006 Dammak A., Elloumi A. and + + Exam
Kamoun H
164 2007 Petrovic S., Yang Y. and Dror M. + |+ Exam
165 2007 S. Petrovic Y.Yang M.Dror + + |+ Exam
166 2006 Edmund K. Burke, Yuri Bykov + |+ Exam
167 2006 Muhammad Rozi Malim, Ahamad + | + + Course
Tajudin Khader2, and Adli Mustafa (University)
168 2006 Muhammad Rozi Malim, Ahamad + + |+ Exam
Tajudin Khader2, and Adli Mustafa (University)
169 2006 Andrea Zampieri and Andrea + + |+ Exam
Schaerf (University)
170 2006 Chiarandini, M. Birattari, M., + |+ + Course
Socha, K., Rossi-Doria, O. (University)
171 2006 Corr, P, McCollum, B., McGreevy, + + [ + Exam
M., McMullan, P (University)
172 2006 Bilgin, B., Ozcan, E.,and Korkmaz, + + Exam
E.E. (University)
173 2006 Beyrouthy, Camille / Burke, + | + + Course
Edmund K / Landa-Silva, Dario / (university)
McCollum, Barry / McMullan, Paul
[ Parkes, Andrew J
174 2006 Giinalay, Y. and Sahin, T. + + + Course
(university)
175 2007 S. M. Al-Yakoob H.D.Sherali + | + 3 Class
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E.K. Burke B.McCollum A.Meisels
S. Petrovic R.Qu

course

177 2007 C.Head S.Shaban Course/ student
178 2007 Beligiannis, G.N., Moschopoulos, School
C. and Likothanassis, S.D.
179 2007 Ismayilova, N.A., Sagir, M. and Faculty-Course
Gasimov, R.N.
180 2007 Dilip Datta and Kalyanmoy Deb School
and Carlos M. Fonseca
181 2007 Murray, K., Muller, T., and Course
Rudova, H. (university)
182 2007  Schimmelpfeng,K. and Helber, S. Course
(university)
183 2007 Gunawan, A., Ng, K.M., and Poh, Course
K.L. (university)
184 2007 Strnad, D., and Guid, N. Course
(university)
185 2007 Awvella, P., D’Auria, B., Salerno, S., School
and Vasil’ev, 1.
186 2007 Caramia, M., and Dell’Olmo, P. Exam
(University)
187 2007 Eley, M. Exam
(university)
188 2010 Al-Yakoob, S.M., Sherali, H.D. and Proctor
Al-Jazzaf, M.
189 2008 Boland, N., Hughes, B.D., Merlot, Course (high
L.T.G., and Stuckey, P.J. school)
190 2008 Burke, E.K., Marecek, J., Course
Parkes,A.J., and Rudova, H. (university)
191 2008 Lai, L., Hsueh, N., Huang, L., and Course
Chen, T. (university)
192 2008 Beligiannisa, G.N. Moschopoulosa,
C.N., Kaperonisa, G.P., and School
Likothanassisa, S.D.
193 2008  Lewis, R. University
timetabling
(survey)
194 2009 Cheong, C.Y., Tan, K.C., and Exam
Veeravalli, B. (University)
195 2010  Sarin, S.C., Wang, Y. Varadarajan, Course

A

(university)
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196 2010 Ozturk, Z.K., Ozturk, G. ve Sagir,

M.

Invigilator




Ek.2 Egitimsel zaman ¢izelgeleme problemlerini ¢ok amagli olarak ele alan ¢aligmalar

D.L., Davis, F.D., and
Hollingsworth, J.

1975 Harwood, G.B. and Course Hedef
Lawless, R.W. programlama
1983 Lee, S.M. and School Hedef
Schniederjans, M.J. programlama
1987 Schnlederjans, M.J. and Course Hedef
Kim, G.C. programlama
1989 Aubin, J. and Ferland, Timetabling Tamsayili
J.A. programlama ve
sezgisel bir
algoritma
1990 Dowsland, K.A. University  Tavlama benzetimi
1991 Lotfi, V., and Cerveny, Exam 4 agamali sezgisel
R. (University)
1992 Cangalovic, M. and Class- Sezgisel algoritma
Schreuder, J.A.M. Teacher
1992 Colorni, A., and School Genetik
Morimo, D. Algoritmalar
1993 Johnson, D. Course Hedef
programlama
1994 Ferland, J.A. and Course Tamsayili
Fleurent, C. programlama
1995 Erben, W. and Keppler, Course Genetik
J. (University) algoritmalar
1996 Wright, M. School Sezgisel algoritma
1996 Badri, M.A. University Hedef
programlama
1997 Ozdemir, M.S. and Kara, Course Tamsayili
I. programlama
1997 Kara, I. and Ozdemir, Course Tamsayili
M.S. programlama
1998 Thompson, J.M. and Exam Tavlama benzetimi
Dowsland, K.A.
1998 Wood, J. and Whitaker, School Hedef
D. programlama
1998 Badri, M.A,, Davis, Course Hedef

(university)

programlama
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1999 Burke, E.K. And Newall, + Exam Memetik
J.P. (University) algoritmalar
2000 di Gaspero, L., and + Exam Yasakli arama
Schaerf, A. (University)
2000 Marti, R., Lourengo, H., + + Proctor Daginik arama
and Laguna, M. algoritmast
2001 Burke, E., Bykov, Y., + Exam Tepe tirmanma ve
and Petrovic, S. Ag renklendirme
sezgiselleri
2001 Muller, T. and Bartak, R.  + i School Yerel arama
algoritmasi
2001 Paquete, L.F., and + Exam Evrimsel
Fonseca, C.M. (University) algoritmalar
2001 Filho, G.R., and i i School Genetik
Antonio, L. algoritmalar
2002 Burke, E.K. and survey Literatiir taramasi
Petrovic, S.
2002 Rossi-Doria, O. and s Course Evrimsel
Sampels, M. (university) algoritmalar,
karinca kolonileri,
tavlama benzetimi,
yasakli arama
2002 Blum, C., Correia, S., + University Genetik
Dorigo, M., Paechter, B., algoritmalar
Rossi-Doria, O. and
Snoek, M.
2002 Ross, P. and Hart, E. 1 Exam Hiper sezgiseller
2002 Rossi-Doria, O., Blum, + Course Yerel arama
C., Knowles, J., (university)
Sampels, M., Socha, K.,
and Paechter,
2002 Yu, E. and Sung, K.S. A Course Genetik
(university) algoritmalar
2003 Rossi-Doria, O. and + course Hiper sezgiseller

Paechter, B.
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2003 Petrovic, S. and Bykov, + Exam Great Deluge
Y. algorithm

2003 Valouxis, C. and + School Kisit programlama
Housos, E.

2003 Rudova,H., and Murray, Course Mantiksal kisit
K. (university) programlama

2003 Burke, E.K,, Course Hiper sezgiseller
MacCarthy, B.L., (university)
Petrovic, S., and Qu, R.

2003 Rossi-Doria, O., Course Evrimsel
Sampels, M., Birattari, (university) algoritmalar,
M., Chiarandini, M., karinca kolonileri,
Dorigo, M., tavlama benzetimi,
Gambardella, L.M., yasakli arama
Knowles, J., Manfrin,
M., Mastrolilli, Paetcher,
B., Paquete, L. and
Stiitzle, T.

2004 Carrasco, M.P. and Pato, Class- Sinir aglan
M.V. Teacher

2004 Burke, E.K. and Newall, A Exam Hiper sezgiseller
J.P.

2004 Petrovic, S. and Burke, University  Hiper sezgisellerve
E.K. (Course and ksit temelli

Exam) cikarsama

2004 Landa Silva, J.D., Literatiir Genetik
Burke, E.K. and taramast algoritmalar
Petrovic, S.

2004 White, G.M., Xie, B.S,, + Exam Yasakli arama
and Zonjic, S.

2004 Ozdemir, M.S. and + Faculty- Modified
Gasimov, R.N. Course subgradient method

2004 Daskalaki, S., Birbas, T., Course Tamsayili
and Housos, E. (university) programlama

2004 Burke, E., Bykov, 1 Exam Tavlama benzetimi
Y., Newall, W., (University)  ve Great Deluge
and Petrovic,S. algoritmast

2005 Burke, E.K,, Landa Course Hiper sezgiseller

Silva, J.D. and Soubeiga,
E.

(university)
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2005 Santiago-Mozos, R., + + Course Evrimsel
Salcedo-Sanz, S., (university) algoritmalar
DePrado-Cumplido, M.
and Bousofio-Calzon, C.

2005 Kaostuch, P. + + Course Tavlama benzetimi

(university)

2005 E. Burke M.Dror S Exam Hiper sezgiseller
S.Petrovic R.Qu

2005 Kazarlis, S. + + + Course Genetik

(university) algoritmalar

2006 Al-Yakoob S.M. and + + + Class- Karma tamsayili
Sherali H.D. Faculty programlama

2006 E.K. Burke S.Petrovic + + Course Olay temelli
R.Qu (university) cikarsama

2006 Le Huede F, Grabisch S Exam Multi-Attribute
M, Labreuche C, Utility Theory
Saveant P

2006 Andrea Zampieri and + o+ Exam Yasakli arama
Andrea Schaerf (University)

2006 Chiarandini, M. + + Course Melez metasezgisel
Birattari, M., Socha, K., (University)

Rossi-Doria, O.

2006 Beyrouthy, Camille / + + Course Yasakli arama
Burke, Edmund K / (university)

Landa-Silva, Dario /
McCollum, Barry /
McMullan, Paul /
Parkes, Andrew J

2006 Giinalay, Y. and Sahin, + + + Course Hedef
T. (university) programlama

2007 E.K.Burke B.McCollum  + + Course Hiper sezgiseller
A.Meisels S.

Petrovic R.Qu

2007 Beligiannis, G.N., A A A School Genetik
Moschopoulos, C. and algoritmalar
Likothanassis, S.D.

2007 Ismayilova, N.A., Sagir, + + + Faculty- Konik
M. and Gasimov, R.N. Course skalerlestirme
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2007 Dilip Datta and + School Genetik
Kalyanmoy Deb and algoritmalar
Carlos M. Fonseca

2007 Murray, K., Muller, T., + Course Kisit saglama
and Rudova, H. (university)

2007 Schimmelpfeng,K. and + Course Tamsay1li
Helber, S. (university) programlama

2007 Gunawan, A., Ng, KM., + + Course Melez metasezgisel
and Poh, K.L. (university)

2007 Avella, P., D’Auria, B., + + School Tavlama benzetimi
Salerno, S., and ve Ozel bir yerel
Vasil’ev, L. arama algoritmast

2008 Burke, E.K., Marecek, + Course Tamsayili
J., Parkes,A.J., and (university) programlama
Rudova, H.

2008 Lai, L., Hsueh, N., + Course Kisit programlama
Huang, L., and Chen, T. (university) Ve uzman

sistemlerin
birlestirildigi bir
yapay zeka

2008 Beligiannisa, G.N. + + School Evrimsel
Moschopoulosa, C.N., algoritmalar
Kaperonisa, G.P., and
Likothanassisa, S.D.

2009 Cheong, C.Y., Tan, A Exam Evrimsel
K.C., and Veeravalli, B. (University) algoritmalar

2010 Ozturk, Z.K., Ozturk, G. + + Invigilator Tamsayil

ve Sagir, M.

programlama
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Ek.4: Ders-Derslik-Zaman Cizelgeleme Problemi i¢cin RKGA C# kodu

Program.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Windows.Forms;

namespace RKGATT
{
static class Program
{
/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
[STAThread]
static void Main ()
{
Application.EnableVisualStyles () ;
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault (false);
Application.Run (new Forml ());

}
Problem.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.IO;

namespace RKGATT FMSG
{

class problem
{
public class adC {
public int ders;
public List<int> derslik;
}
public class azdC{
public int derslik;
public List<int> zd;
}
public class dersIliskiC
{
public int ders;
public List<int> iliskiliD;
}

public int ders sayisi;

public int k;

public int kk;

public int kkk;

public int derslik sayisi;

public int nitelik sayisi;

public int ogrenci sayisi;

public int[,] od; // ogrenci ders matrisi
public string od str matris;



matrisi

public int[,] sn; // her bir derslikte bulunan nitelik matrisi
public string sn str matris;
public int[,] dn; //her bir dersin gereksinim duydugu nitelikler

public string dn str matris;

public int[,] id; //ortak ogrencisi olan dersler matrisi
public string id str matris;

public string genel;

public string ad str matris;

public string gams model2;

public int[] dersMevcudu; //her bir dersi alan toplam &6Jrenci

sayilari vektoru

vektoru

grubu

grubu

public int[] derslikKapasitesi; //her bir dersligdin kapasitesi

public string dk str;

//public int[,] atanabilirDerslikler;

public adC[] ad; //atanabilir derslikler, class

public azdC[] azd;

public dersIliskiC[] dersIliski;

public int[] ogdersa; //ogrencinin aldigi toplam ders sayisi
public string ogders string;

public int[] k6g; //haftalik ders sayisi 6 dan az olan ogrenci indisi

public int[] e78g; //haftalik ders sayisi 7 ve 8 olan ogrenci indisi

//public int[,] atanabilirZamanlar;

//public int[] azds; //atanabilir zaman dilimi sayilari.
//public int[,

//public int[] dit; // her dersin iliskili oldugu toplam ders sayisi
public string dm string ;

public problem() { }

public void problemOku(string dosya)

{
StreamReader oku = new StreamReader (dosya) ;
string allFile = oku.ReadToEnd() ;
oku.Close();
string[] satirlar = allFile.Split('\n'");

//problem parametrelerinin, ders, derslik, ozellik, ogrenci

sayilarinin ilk satirdan okunmasi

genel = "";

string[] degerler = satirlar[0].Split(' ');

ders_sayisi = Convert.ToInt32(degerler([0]);

genel += "ders sayisi \t :" + ders sayisi.ToString() + "\r";
derslik sayisi = Convert.ToInt32 (degerler[1l]);

genel += "derslik sayisi \t :" + derslik sayisi.ToString() + "\r";
nitelik sayisi = Convert.ToInt32(degerler([2]);

genel += "nitelik sayisi \t :" + nitelik sayisi.ToString() + "\r";
ogrenci sayisi = Convert.ToInt32 (degerler[3]);

genel += "ogrenci sayisi \t :" + ogrenci sayisi.ToString() + "\r";

//atanabilirDerslikler = new int[ders sayisi, derslik sayisi];
ad = new adC[ders sayisi];

// sinif kapasitelerinin okunmasi

derslikKapasitesi = new int[derslik sayisi];

dk str = "";

int sno=0;

for (int i = 0; i1 < derslik sayisi; i++)

{

sno++;

] dersIliski; // bir dersin iliskili oldugu tum dersler



derslikKapasitesi[i] = Convert.ToInt32 (satirlar[snol]);

}

//ogrenci ders matrisini oku

od str matris = "";
od = new int[ogrenci sayisi, ders sayisi];
for (int i = 0; i1 < ogrenci sayisi; i++)
{
for (int j = 0; j < ders sayisi; j++)
{
sno++;
od[i, j] = Convert.ToInt32(satirlar([snol);

}

//derslik nitelik matrisini oku

sn_str matris = "";
sn = new int[derslik sayisi, nitelik sayisi];
for (int i = 0; i1 < derslik sayisi; i++)
{
for (int j = 0; j < nitelik sayisi; Jj++)
{
sno++;
sn[i, j] = Convert.ToInt32(satirlar[sno]);

}

//ders nitelik matrisinin okunmasi
dn = new int[ders sayisi, nitelik sayisi];

dn_str matris = "";
for (int i = 0; i < ders_sayisi; i++)
{
for (int j = 0; Jj < nitelik sayisi; Jj++)
{
sno++;
dn[i, Jj] = Convert.ToInt32(satirlar([snol);
}
}
//----ders mevcutlarini hesapla
dm string = "";
dersMevcudu = new int[ders sayisi];
for (int i = 0; i < ders_sayisi; i++)
{
int toplamAlinanDers = 0;
for (int j = 0; j < ogrenci sayisi; j++)

{
toplamAlinanDers += od[j, i];
}
dersMevcudu[i] = toplamAlinanDers;
dm string += dersMevcudu[i].ToString() + "\r";

}

//----ogrencinin aldigi ders sayilarini hesapla
ogders_string = "";

ogdersa = new int[ogrenci sayisi];
k6ég=new int[ogrenci sayisi];
e78g=new int[ogrenci sayisi];

for (int i = 0; i1 < ogrenci sayisi; i++)

{



i.ToString ()

int toplamDers = 0;
0; j < ders_sayisi; j++)

for

(int j =

{

toplamDers += od[i, jl;

}

ogdersal[i] =

toplamDers;

if (ogdersal[i] <= 6)
{
kéegl[k] = 1i;
k++;
}
if (ogdersali] == 7)
{
e78g[kk] = i;
kk++;
}
if (ogdersal[i] == 8)
{
e78g[kk]l=1i;
kk++;
}
ogders_string += ogdersa[i].ToString() + "\r";
}
//----1liskili dersler matrisini olustur
dersIliski = new dersIliskiC[ders sayisi];
id = new int[ders sayisi, ders sayisi];
for (int i = 0; i < ders _sayisi; i++)

{

}

dersIliski[i]

= new dersIliskiC{();

dersIliski[i].ders = i;
dersIliski[i].iliskiliD = new List<int>();
for (int j = 0; j < ders_sayisi; j++)
{
idf[i, jl = 0;
if (i == j) continue;
for (int k = 0; k < ogrenci sayisi; k++)
{
if ((od[k, 1] == 1) && (od[k, j] ==
{
idfi, jl = 1;
dersIliski[i].iliskiliD.Add(]j);
break;

}

id str matris =
string[] id str

for (int i = 0; i < ders sayisi; i++) id str matris +=
+ ll\tll;
id _str matris += "\n";
for (int i = 0; i < ders sayisi; i++)
{
for (int j = 0; j < ders_sayisi; Jj++)

id str[j]

table id(i,ii) \n \t";
new string[ders sayisi];

id[i, J].ToString()+"\t";

))



id str matris += i.ToString()+"\t"+ string.Concat (id str)+"\n"

od _str matris = "table od(k,i) \n \t";
string[] od str = new string[ders sayisi];
for (int i = 0; i < ders sayisi; i++) od str matris +=
i.ToString () + "\t";
od_str matris += "\n";
for (int i = 0; i1 < ogrenci sayisi; i++)
{
for (int j = 0; j < ders _sayisi; j++)

od str([j] =od[i, j].ToString() + "\t";
od str matris += i.ToString() + "\t" 4+ string.Concat (od str) +
H\n";

}

// ders mevcutlari ve gerekli niteliklere gore derslerin ilgili
siniflarin atanmasi

string[] ad str = new string[derslik sayisi];

ad _str matris = "set i /0*" + (ders sayisi - 1).ToString() +
"/,ia(i),ib(i), J /0*" + (derslik sayisi - 1).ToString() + "/, t /0*44/, k
/0*" + (ogrenci sayisi - 1).ToString() + "/; \n";

ad str matris += "alias(3,Jj); \n";
ad str matris += "alias(i,ii); \n";
ad str matris += "table ad(i,j) \n";
ad str matris +="\t";
for (int j = 0; j < derslik sayisi; J++) ad str matris +=
j.ToString () + "\t";

ad_str matris += "\n";
int m;
for (int i = 0; i < ders_sayisi; i++)
{

ad[i] = new adC();

ad[i] .ders = i;

ad[i] .derslik = new List<int>();
for (int j = 0; j < derslik sayisi; j++)
{
ad_str[j] = "O0\t"
if ((derslikKapasitesi[j] >= dersMevcuduli]))
{
for (m = 0; m < nitelik sayisi; m++)

{

if (dn[i,m] == 1 && sn[j,m] == 0)
break;
}
if (m == nitelik sayisi)

{
ad[i] .derslik.Add (]) ;
ad_str[j] = "I\t";

}
}

ad str matris += i.ToString()+ "\t" + string.Concat (ad _str) +

"\n";
}
StreamWriter yaz = new StreamWriter ("c:\\derslikA\\ad.inc");
ad str matris += ";\n\n";
id:str:matris += ";\n\n";
od str matris += ";\n\n";

yaz.Write(ad str matris + id str matris + od str matris);
vaz.Close () ;



}

//her ders icin atanabilir Zamanlar mapini olustur
public void atanabilirzamanlari sifirla()
{
azd = new azdC[derslik sayisi];
for (int i = 0; i < derslik sayisi; i++)
{
azd[i] = new azdC();
azd[i] .derslik = 1i;
azd[i].zd = new List<int>();
for (int j = 0; j < 45; j++)
1

azd[i].zd.Add(7);
}
}
public void model olustur() { //gams'e parametre gonderimi...

gams_model2 = "Sets \n";

gams model2 += "i number of students /000*" + (ogrenci sayisi-
1) .ToString ("d3") + "/\n";

gams model2 += "j number of events /000*"+ (ders_sayisi-
1) .ToString ("d3")+"/\n";

gams _model2 += "k number of rooms /000*" + (derslik sayisi-
1) .ToString ("d3") + "/\n";

gams model2 += "1 number of features /000*" + (nitelik sayisi-
1) .ToString ("d3") + "/\n";

gams_model2 += "t /000*044/\n";

gams_model2 += "d number of days /000*004/;\n";

gams_modelZ += "Parameters\n";

string sss="/";

for (int 1 = 0; i < derslik sayisi - 1; i++) sss +=
i.ToString("d3") + " " + derslikKapasitesi[i] + ",";

sss += (derslik sayisi - 1).ToString("D3") + " " +
derslikKapasitesi[derslik sayisi - 1] + "/\n";

gams_model2 += "r (k) room capasities " +sss;

gams_model2 += "SE(i,Jj) student event matrix\n";

gams_model2 += "RF(k,1) room feature matrix\n";
gams model2 += "EF (j, 1) event feature matrix\n";

gams_model2 += "M /10000000/; \n\n";
gams_model2 += " table SE(i,j)\n\n";
List<string> satirlar = new List<string>();
string satir=" ";
for (int j = 0; j < ders_sayisi; j++)

satir += j.ToString("D3")+" " ;

satir += "\n";
satirlar.Add (satir) ;
for (int i = 0; i < ogrenci sayisi; i++) {
satir = string.Format (i.ToString ("D3"))+" ";
for (int j = 0; j < ders_sayisi; j++)
satir += od[i, j].ToString("D3")+ " ";
satir += "\n";
satirlar.Add (satir) ;

}

satirlar.Add (" table RF (k,1)\n\n");

satir = " "

for (int j = 0; j < nitelik sayisi; Jj++)
satir += j.ToString("D3") + " ";

satir += "\n";

satirlar.Add (satir) ;

for (int i = 0; i1 < derslik sayisi; i++)



satir = string.Format (i.ToString("D3")) +

for (int j = 0; j < nitelik sayisi; Jj++)
satir += sn[i, j].ToString("D3") + " ";
satir += "\n";

satirlar.Add(satir);

}

satirlar.Add (" table EF(J,1)\n\n");

" "

satir = ;
for (int j = 0; j < nitelik sayisi; Jj++)

satir += j.ToString("D3"™) + " ";

satir += "\n";
satirlar.Add (satir);
for (int 1 = 0; i < ders_sayisi; i++)

{

satir = string.Format (i.ToString("D3")) +

for (int j = 0; j < nitelik sayisi; j++)
satir += dn[i, j].ToString("D3") + " ";
satir += "\n";

satirlar.Add(satir);

}

string[] ss = satirlar.ToArray();

string s

string.Concat (ss);

gams model2 += s;

bireyTT.cs

using System
using System
using System
using System
using System

namespace RK
{
class bi

{
publ

}
publ

}
publ

{

.Collections;
.Collections.Generic;
.Ling;

.Text;

GATT
reyTT

ic class zdDersC {
public int =zd;
public List<int> dersler;

ic class secC {
public int ders;
public int deger;

ic class dbersC

public class derslerC{
public int ders;
public int mevcut;
public int rs;
public int =zd;



public int derslik;

public List<derslerC> dersler;
}
public class hcv3C {

public int zd;

public int dersl;

public int ders2;

public int derslikl;

public int derslik2;
}

public List<hcv3C> hcv3ler;
public int[] kr; //kromozom
public int f1, f2, £3; //saglanmayan esnek kisit sayilari
public int ud; // uyum fonksiyonu degeri
public List<int> nsga S;
public int nsga n;
public int nsga rank;
public double nsga distance;
public int[,] cozum;
public int[,] cozum2;
public zdDersC[] zdDers;
public dDersC[] dDers;
public string yazdir;
public int hcv3;
public problem p;
public List<secC> secim;
private static Random rs = new Random();
public bireyTT (problem pb)
{
p = pb;
kr = new int[p.ders sayisi];
for (int i = 0; i < p.ders _sayisi; i++)
kr[i] = rs.Next (10000);
}
public void cozumleme ()

{

cozum = new int[p.ders sayisi, 3];
int azdNo, i;
for (1 =0; 1 < p.ders_sayisi; i++) cozum[i, 1] = -1;

p.atanabilirzamanlari sifirla();

zdDers = new zdDersC[45];

for (i = 0; i < 45; i++)

{
zdDers[i]=new zdDersC();
zdDers[1i].zd = 1i;
zdDers[i] .dersler = new List<int>();

}

dDers = new dDersC[p.derslik sayisi];
for (1 = 0; i < p.derslik sayisi; i++)
{
dDers[i] = new dDhersC();
dDers[i] .derslik = 1i;
dDers[i] .dersler = new List<dDersC.derslerC>();
}
for (int ddd = 1; ddd <= p.derslik sayisi; ddd++)
{
for (i = 0; i < p.ders_sayisi; i++)
{
dDersC.derslerC eklenecekD = new dDersC.derslerC();
if (ddd == p.ad[i].derslik.Count)
{



if (ddd == 1)
{

cozum[i, 0] = p.ad[i].derslik[0]; //ilk atanabilir

derslik ataniyor...
eklenecekD.ders = 1i;

eklenecekD.mevcut = p.dersMevcudul[i];

o)

eklenecekD.rs = kr[i] % 100;
dDers[cozum[i, 0]]
}
else
{
int rsl = ((kr[i] - kr[i] %
gendeki degerin ilk iki basamagi--derslik atamasi icin
double toplam = 0.0;

100)

.dersler.Add (eklenecekD) ;

/ 100); //

for (int ttt = 0; ttt < p.ad[i].derslik.Count;

ttt++)
toplam += Math.Pow( (45—
dDers[p.ad[i] .derslik([ttt]].dersler.Count),1);

int sinifNo = 0; double olasilik

= 0.0;

for (int ttt = 0; ttt < p.ad[i].derslik.Count;

ttt++)
{

olasilik += Convert.ToDouble (Math.Pow( (45 -

dDers[p.ad[i] .derslik[ttt]].dersler.Count),1) / toplam);
if (rsl < o0lasilik*100)
{
sinifNo = ttt;
break;
}
}

cozum([i, 0] = p.ad[i].derslik[sinifNo];

eklenecekD.ders=1i;

eklenecekD.mevcut=p.dersMevcudul[i];

eklenecekD.rs=kr[1]%100;

dDers[cozum[i, 0]].dersler.Add(eklenecekD);

for (i = 0; i < p.derslik sayisi; i++) {
IEnumerable<dDersC.derslerC> sorgu=
dDers[i] .dersler.OrderBy(dl => dl.rs);
int sayi = dDers[i].dersler.Count;
dDers[i] .dersler.AddRange (sorgu) ;
dDers[i] .dersler.RemoveRange (0, sayi);

) o e zaman dilimi atamasi ............. //

List<string> yaz = new List<string>();
for (1 = 0; i < p.derslik sayisi; i++)
{

yaz.Add (i.ToString () + "\n\n");

for (int j = 0; j < dDers[i].dersler.Count;

{

j++)

string ssss = dDers[i].dersler[]j].ders.ToString () + "\t" +

dDers[i] .dersler[]j] .mevcut.ToString () + "\t" +

dDers[i] .dersler[j].rs.ToString() + "\t" + dDers[i].dersler[]j].zd.ToString() +

"\n";
yaz.Add (ssss);
int rs2 = dDers[i].dersler[]j].rs;
ikinci iki basamagi--zaman dilimi atamasi icin
List<int> listel = new List<int>();
int ders = dDers[i].dersler[j].ders;

// gendeki degerin



int[] geciciarray = p.azd[cozum[ders, 0]].zd.ToArray();
listel = geciciarray.ToList();
foreach (int d in p.dersIliski[ders].iliskiliD)
if(listel.Count ()>1)
listel.Remove (cozum[d, 171);
else
break;
for (int d = 0; d < 5; d++)
if (listel.Count ()>1)
listel.Remove (d*9+8) ;
else
break;

azdNo = (int) (listel.Count * rs2 / 100);
cozum[ders, 1] = listel[azdNo];
zdDers|[cozum[ders, 1]].dersler.Add(ders);
p.azd[cozum[ders, 0]].zd.Remove (cozum[ders, 1]);
}
}

yazdir = string.Concat (yaz.ToArray()):;

public void hesapla f1()
{

int gksl;
gksl = 0; // set soft constraint violations to zero to start with
for (int 1 = 0; i <p.ders sayisi; i++)
{
if (cozum[i, 1] % 9 == 8)
{
gksl += p.dersMevcudul[i]; // gunun son zaman diliminde
dersi olan herbir ogrenciye bir ceza ver
cozum[i, 2] = 1;
}
}
fl = gksl;

}

public void hesapla f2()

{
int ardisikDersler, gks2;
gks2 = 0;
bool attendsTimeslot;

for (int j = 0; j <p.ogrenci sayisi; j++)
{
ardisikDersler = 0;
for (int i = 0; 1 < 45; i++)
{ // bir gun icindeki ardisik derslerin sayilmasi
if ((1i % 9) == 0) ardisikDersler = 0;
attendsTimeslot = false;
for (int k = 0; k < zdDers[i].dersler.Count; k++)
{
if (p.od[j,zdDers[i].dersler[k]]==1)
{
attendsTimeslot = true;
ardisikDersler ++;
if (ardisikDersler > 2)
{
gks2++;
cozum[k, 2] += 10;



break;
}
}

if (l'attendsTimeslot) ardisikDersler = 0;

}
f2 = gks2;

}
public void hesapla f£3()

{
int gundekiDers, gks3, d, t, k, j;

gks3 = 0;
for (j = 0; j < p.ogrenci sayisi; J++)
{
int ders = 0;
gundekiDers = 0;
for (d = 0; d < 5; d++)
{ // her gun icin
gundekiDers = 0; // gundeki ders sayisi
for (t = 0; t < 9; t++)
{ // gunun her zaman dilimi icin
for (k = 0; k < zdDers[9 * d + t].dersler.Count; k++)
{
if (p.od[]j,zdDers[9*d+t] .dersler[k]]==1)
{
gundekiDers = gundekiDers + 1;
ders = k;
break;
}
}
if (gundekiDers > 1) // ogrencinin gunde birden fazla
dersi varsa
break; // diger gune gec
}
if (gundekiDers == 1) { gks3++; cozum[ders, 2] += 100; }
}
}
£3 = gks3;

}
public void hesapla fler() {
cozumleme () ;
hesapla f1();
hesapla f2();
hesapla f3()

’

}

public void hesapla ud() {
cozumleme () ;
hesapla f1();
hesapla f2();
hesapla f3();
hesapla hcv3();
ud = (f1 + £2 + £3);

/) =mmm = nsga yonteminde kullanilan degiskenler
sifirlaniyor....
// NSGA classinda bu degerler tekrar hesaplanacak..

nsga_ S new List<int>();
nsga n = 0;

nsga rank = 0;
nsga_distance = 0;
[/==mmmmmm e

secim = new List<secC>();



sec.deger) ;

}

for (int i = 0; i < p.ders sayisi; i++) {
if (cozum[i, 2] > 0) {
secC s= new secC();
s.ders = 1i;
s.deger = cozuml[i, 2];

secim.Add (s) ;
}
}

IEnumerable<secC> sorgu

secim.OrderByDescending (sec =>

int buyukluk secim.Count;
secim.AddRange (sorgu) ;
secim.RemoveRange (0, buyukluk) ;

public void hesapla hcv3()
{
hcv3 = new int();
hcv3ler = new List<hcv3C>();
for (int 1 = 0; i < p.ders sayisi-1; i++) {
for (int j= i+l; j<p.ders_sayisi;j++)
if ((p.id[i, j] == 1) && (cozum[i, 1] == cozum[]j, 11]))
{
hcv3++;
hcv3C h = new hcv3C();
h.dersl = 1i;
h.ders2 = j;
cozum([i, 2] += 10000;
cozum([j, 2] += 10000;
h.derslikl = cozum[i,0];
h.derslik2 = cozum[j,0];
h.zd= cozum[i,1];
hcv3ler.Add (h) ;
}
}
}
public void cozum2 olustur() {
cozum2 = new int[p.derslik sayisi, 45];
for (int i = 0; i < p.derslik sayisi; i++)
for (int J=0;3<45;j++)
cozum2[i,j] = -1;
for (int 1 = 0; i < p.ders sayisi; i++) cozum2[cozum[i, O],
cozum([i, 1]] = 1i;
}
public void localsearch() {

cozum2_ olustur();

for (int i = 0; 1 < hcv3ler.Count; i++)
{
int zd = hcv3ler[i].zd;
int dersl = hcv3ler[i].dersl;
int ders2 = hcv3ler[i].ders?2;
int derslikl = hcv3ler[i].derslikl;
int derslik2 = hcv3ler[i].derslik2;
int zd degis=-1;
for (int zdi = 0; zdi < 45; zdi++)
{
if (zdi == zd) continue;

bool degistir true;

for (int di = 0; di < p.derslik sayisi; di++)
{

if (di == derslikl) continue;

if (cozum2[di, =zdi] !'= -1)



}
if

}

if
{

(p.id[dersl, cozum2[di,

degistir false;

break;

(degistir)

else

if
{

zd];

}
}
hesapla f1
hesapla f2
hesapla f3
hesapla hc
ud f1 + £

(
(
(
v

}

} //class
} //namespace RKGATT

RKGA.cs
sing System;

(zd degis

)
)
)
3
2

zd degis

zdi;

continue;

if
{

}

1= -1)

(cozum2 [derslikl, zd degis]
cozum?2 [derslikl,
cozum[dersl, 1]
break;

zd degis]
zd _degis;

else

{

’

’

’

() s
+

degistir
int ders
for (int

{

true;
cozum?2 [derslikl,

di

if
if
{

(di == derslikl)
(cozum2 [di, =zd]

if
{

(p.id[ders,

degistir
break;

}
}
if
{

(degistir)

int gecici
cozum?2 [derslikl,

cozum?2 [derslikl, =zd]
cozum[dersl, 1]
cozum[ders, 1]

break;

zd;

£3

’

cozum?2 [di,

cozum?2 [derslikl,
zd_degis]

zdi]] == 1)

== -1)

cozum?2 [derslikl, =zd];

zd _degis];

0; di < p.derslik sayisi; di++)

continue;
-1)

zd]] == 1)

false;

zd _degis];
cozum?2 [derslikl,

gecici;

= zd degis;



using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Diagnostics;

using System.IO;

namespace RKGATT FMSG
{
class RKGA
{
public double goc orani;
public double elitizm orani;
public double tura olasiligi;
public int tekrar sayisi;
public int pop buyuklugu;

public int EBS; //Elitizm ile olusturulacak birey sayisi

public int GBS; //Goc ile olusturulacak birey sayisi

public int CBS; //Caprazlama ile olusturulacak birey sayisi

public List<bireyTT> pop;

private List<bireyTT> Spop; // //sonraki populasyon
public problem p;

public string s;

public int tekrar;

public class doubint
{
public int x;
public double vy;
}
public List<doubint> noktalar = new List<doubint>();

public RKGA (problem prob, double eo, double go, double
pb)
{
p = prob;
elitizm orani = eo;
goc_orani = go;
tura olasiligi = to;
tekrar_sayisi = ts;
pop buyuklugu = pb;

to, int ts,

EBS = Convert.ToInt32 (pop buyuklugu * elitizm orani);

if (EBS < 1) EBS = 1;

GBS = Convert.ToInt32 (pop buyuklugu * goc orani);
if (GBS < 1) GBS = 1;

CBS = pop buyuklugu - EBS - GBS;

baslangic() ;

void baslangic ()
{
pop = new List<bireyTT>();
for (int i = 0; i < pop_buyuklugu; i++)
{
pop.Add (new bireyTT(p));
popli] .hesapla ud();
}
}

void elitizm() {

//populasyon en iyi EBS kadar bireyi ilk siralara aliniyor.

Spop = new List<bireyTT>();

IEnumerable<bireyTT> sorgu = pop.OrderBy (popl => popl.ud);

int



Spop.AddRange (sorgu) ;
Spop.RemoveRange (EBS, pop buyuklugu - EBS);

void caprazlama ()

{
Random rs = new Random() ;
int i, j, bl, b2; // caprazlanacak bireyleri sec bireyl, birey?2
bireyTT yedekb;

for (i = EBS; i < pop buyuklugu - GBS; i++)
{
int faktor = 1;
if (rs.Next (100) < 60)
bl = rs.Next (Convert.ToIntl6 (pop buyuklugu / 2));
else
{
bl = 0;// pop buyuklugu - 1;
faktor = 0;
}
b2 = rs.Next (pop_buyuklugu) ;

yedekb new bireyTT (p);
for (3 = 0; j < p.ders_sayisi; j++)
{

if (rs.Next (100)<faktor*tura olasiligi*100)
yedekb.kr[j] = poplbl].kr[j];
else
yedekb.kr[j] = poplbl].kr[j] - poplbl].kr[j] % 100 +
pop[b2].kr[j] % 100;
}
yedekb.hesapla ud() ;
Spop.Add (yedekb) ;

}
}
void goc ()
{
bireyTT yedekb;
for (int i = 0; i < GBS; i++)
{
yedekb = new bireyTT (p);
yedekb.hesapla ud();
Spop.Add (yedekb) ;
}
}
public void calistir()
{
Process proc = new Process();
proc.StartInfo.FileName = "C:\\Program Files\\GAMS23.3\\gams.exe";
proc.StartInfo.Arguments = "C:\\derslikA\\a.gms
gdx=C:\\derslikA\\sonuc";
proc.StartInfo.Domain = "C:\\derslikA\\";
proc.StartInfo.CreateNoWindow = true;
proc.Start () ;

proc.WaitForExit () ;

StreamReader oku = new StreamReader ("C:\\derslikA\\p.txt");

string tumveriler = oku.ReadToEnd() ;

oku.Close ()

string[] satirlar = tumveriler.Split(new char[] { '\n' } ,
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

bireyTT b = new bireyTT(p);

for (int i = 0; i < p.ders sayisi; i++) {



b.kr[i] = Convert.ToIntl6 (satirlar([i].Trim('\x"));
}
b.hesapla ud();
b.cozum2 olustur();

s="";

int k = 0;

double onceki;

Random rs = new Random() ;

for (tekrar=0;tekrar<tekrar sayisi;tekrar++)
{
onceki = pop[0].ud;
elitizm();
caprazlama () ;
}
goc () ;
pop = Spop;
//pop[0].localsearch() ;
doubint yeniNokta = new doubint();
if (onceki != pop[0].ud)
{
yeniNokta.x = k++;
yeniNokta.y = pop[0].ud;
noktalar.Add (yeniNokta) ;
//s += tekrar.ToString() + ".\t" + pop[0].ud + "\n";
s += tekrar.ToString() + "\t" + pop[0].ud + ":\t" + pop[0].fl
+ "\t" + pop[0].f2 + "\t" + pop([0].£f3 + "\t" + "\n";
}
}



Ek.5: Ders-Derslik-Zaman Cizelgeleme Problemi icin NSGA-I1 temelli RKGA C#
kodu

NSGA.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Diagnostics;

using System.IO;

namespace RKGATT FMSG
{
class NSGA
{
public double goc orani;
public int tekrar sayisi;
public int GBS;
public int CBS;
public double tura olasiligi;
public int pop buyuklugu;
public List<bireyTT> pop;
private List<bireyTT> Spop; // //sonraki populasyon
public problem p;
public string s;
public int tekrar;
private int amacs;
public class etkinYuzeylerC
{
public int yuzey;
public List<int> birey;
}
public List<etkinYuzeylerC> EY;
public etkinYuzeylerC kopyaYuzey;

public class doubint

{
public int x;
public double y;

}
public List<doubint> noktalar = new List<doubint>();

public NSGA (problem prob, double go, int ts, int pb)
{

p = prob;
goc_orani = go;
tekrar sayisi = ts;

pop_buyuklugu = pb;

GBS = Convert.ToInt32 (pop buyuklugu * goc orani);
if (GBS < 1) GBS = 1;
CBS = pop_ buyuklugu - GBS;

baslangic();

}

void baslangic ()

{



}

pop = new List<bireyTT>();
for (int 1 = 0; i < pop_ buyuklugu; i++)
{
pop.Add (new bireyTT(p));
popli].hesapla fler();
}

amacs=3;

void caprazlama ()

{

Random rs = new Random() ;
int i, Jj, bl, b2; // caprazlanacak bireyleri sec bireyl,
bireyTT yedekb;

for (i = 0; i < pop_ buyuklugu - GBS; i++)
{

bl rs.Next (pop buyuklugu) ;
b2 = rs.Next (pop_buyuklugu) ;

/* if (pop[bl].ud > pop[b2].ud)
{

int gecici = bl;

bl = b2;
b2 = gecici;
}x/
yedekb = new bireyTT (p);
for (3 = 0; j < p.ders_sayisi; Jj++)
{
if (rs.Next(100) < tura olasiligi * 100 &&
popl[bl].cozum[j, 2] == 0)
yedekb.kr[j] = poplbl].kr([j];
else
yedekb.kr[j] = pop[b2].kr[j];

}

}
yedekb.hesapla fler();
Spop.Add (yedekb) ;

}

void caprazlamaZ2 ()

{

Random rs = new Random();

birey2

int i, j, bl, b2; // caprazlanacak bireyleri sec bireyl, birey?2

bireyTT yedekb;

for (i = 0; i < pop_buyuklugu - GBS; i++)
{

int faktor = 1;

if (rs.Next (100) < 60)

bl = rs.Next (Convert.ToIntl6 (pop buyuklugu / 2));

else

{
bl = 0;// pop buyuklugu - 1;
faktor = 0;

}

b2 = rs.Next (pop buyuklugu) ;

yedekb
for (j
{

new bireyTT (p);
0; j < p.ders_sayisi; j++)

if (rs.Next (100) < faktor * tura olasiligi * 100)

yedekb.kr[j] = pop[bl].kr[jl;
else



yedekb.kr[j] = poplbl].kr[j] - poplbl].kr[j] % 100 +
pop(b2].kr[j] % 100;
}
yedekb.hesapla fler();
Spop.Add (yedekb) ;

}
}
void goc ()
{
Spop = new List<bireyTT>();
bireyTT yedekb;
for (int 1 = 0; 1 < GBS; i++)
{
yedekb = new bireyTT (p);
yedekb.hesapla fler();
Spop.Add (yedekb) ;
}
}
void yuzeyleriBelirle() {
EY=new List<etkinYuzeylerC>();
Spop = new List<bireyTT>(); //yuzey belirleme isleminde sonraki
populasyonu belirlemek icin spop ikinci kez tekrar baslatiliyor..

kopyaYuzey = new etkinYuzeylerC();
kopyaYuzey.birey = new List<int>();
for (int 1 = 0; i < pop.Count; i++) { //populasyondaki birey
sayisi ikiye
popli].nsga n = 0;
popli].nsga S = new List<int>();
for (int j 0; j < pop.Count; j++) {
if (1 1= 9)
if (baskinmi (i,3)) {
pop[i].nsga S.Add(]);
}else if (baskinmi(j,1i)) {
popl(i].nsga n++;

}
}

if (pop[i]l.nsga n == 0) {
pop[i] .nsga_rank = 1;
kopyaYuzey.birey.Add (i) ;
}
}
EY.Add (kopyaYuzey) ;

int yuzeyNo = 1;
while (kopyaYuzey.birey.Count != 0) {
etkinYuzeylerC yeniYuzey = new etkinYuzeylerC();
yeniYuzey.birey = new List<int>();
for (int j = 0; j < kopyaYuzey.birey.Count; j++) {
int pp = kopyaYuzey.birey[]j];
for (int k = 0; k < popl[pp].nsga_S.Count; k++) {
int ggq = poplpp].nsga S[k];
popl[gq] .nsga n--;
if (poplgq].nsga n == 0) {
popl[gq] .nsga rank = yuzeyNo + 1;
yveniYuzey.birey.Add (qq) ;

}
yuzeyNo++;
kopyaYuzey = yeniYuzey;



EY.Add (kopyaYuzey) ;
}
int toplam = 0;
for (int 1 = 0; 1 < EY.Count; i++) {
toplam += EY[i].birey.Count;
if (toplam < pop buyuklugu)
{
for (int j = 0; j < EY[i].birey.Count; j++)
Spop.Add (pop[EY[i] .birey[]]]);
}

else {
nsga_ crowdingD(EY[i]);
toplam -= EY[i].birey.Count;
int fark = pop buyuklugu - toplam;
int § = 0;

// fark sadece sonraki pop'u N'e tamamlayacak sekilde
uzakliga gore siralaniyor..
// o yuzden asagidaki ii dongusu fark'a kadar
donduruluyor..
for (int ii = 0; ii < fark; ii++) {
for (int jj = 1i+1l; jj < EY[i].birey.Count; jj++)
if (pop[EY[i].birey[jj]].nsga distance >
pop[EY[i].birey[ii]].nsga distance) {
int gecici = EY[i].birey[ii];
EY[i].birey[ii] = EY[i].birey[]j]];
EY[i].birey[jj] = gecici;

}

}

while (toplam < pop buyuklugu)

{
Spop.Add (pop[EY[i] .birey[J]]);
j++; toplam++;

}

break;

}

void nsga crowdingD(etkinYuzeylerC yuzey)

{

int[,] objs = new int[yuzey.birey.Count, 4];
int[,] Ikumesi = new int[yuzey.birey.Count , 4];
for (int 1 = 0; i < yuzey.birey.Count; i++) {

Tkumesi[i, 1] = yuzey.birey[i];

Tkumesi[i, 2] = yuzey.birey[i];

Tkumesi[i, 3] = yuzey.birey[i];

objs[i, 1] = poplyuzey.birey[i]].£fl;

objs[i, 2] = poplyuzey.birey[i]].£f2;

objs[i, 3] = poplyuzey.birey[i]].£3;

poplyuzey.birey[i]].nsga distance = 0;

for (int j = 1; j <= 3; j++) {
for (int 1 = 0; i < yuzey.birey.Count-1; i++) {
for (int k = 0; k < yuzey.birey.Count; k++) {
if (objslk, jl < objs[i, J1) {
int gecici = objslk, jl:
objs[k, jl = objs[i, J1;:



objs[i, j] = gecici;

int gecicilIndis = Ikumesil(k, jl;
Tkumesi[k, j] = Ikumesi[i, jIl;
Tkumesi[i, J] = geciciIndis;

}
}
int ilk Tkumesi[O0, 31
int son = Ikumesi|[yuzey.birey.Count-1,7];

poplilk] .nsga distance = 10000;
poplson].nsga distance = 10000;

for (int 1 = 1; i < yuzey.birey.Count-1; i++)
if (objs[yuzey.birey.Count - 1, j] > objsI[l, 3jl)
pop[Ikumesi[i,j]].nsga distance += (objs[i+l,]J]-
objs[i-1,7])/ (objs[yuzey.birey.Count-1,j]-objs[1,73]);

public void calistir ()

{
Process proc = new Process|();
proc.StartInfo.FileName = "C:\\Program Files\\GAMS23.3\\gams.exe";
proc.StartInfo.Arguments = "C:\\derslikA\\a.gms

gdx=C:\\derslikA\\sonuc";

proc.StartInfo.Domain = "C:\\derslikA\\";
proc.StartInfo.CreateNoWindow = true;
proc.Start () ;

proc.WaitForExit (),

StreamReader oku = new StreamReader ("C:\\derslikA\\p.txt");

string tumveriler = oku.ReadToEnd();

oku.Close();

string[] satirlar = tumveriler.Split(new char[] { '\n' },
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

bireyTT b = new bireyTT (p);

for (int 1 = 0; i < p.ders _sayisi; 1i++)

{

b.kr[i] = Convert.ToIntl6 (satirlar([i].Trim('\x"));

}

b.hesapla fler();
b.cozum2 olustur();
s ="";

int k = 0;
double onceki;

Random rs = new Random() ;
for (tekrar = 0; tekrar < tekrar sayisi; tekrar++)
{
onceki = pop[0].f1l + pop[0].£f2 + pop[0].£3;
goc(); // spop burada tariflendiginde goc ilk siraya alindi
if (rs.Next(100) < 25) caprazlama();
else
{
pop[pop buyuklugu - 1] = b;



caprazlamaZ2 () ;
}
pop.AddRange (Spop) ;
yuzeyleriBelirle(); //nsga mantigina gore amacfonksiyonu
degerlerini hesaplar.. /fastNonDominatedSort-NSGA
//nsga_crowdingD () //crowding distance sadece n. siraya denk
gelen etkin yuzey icin hesaplanacak...
pop = Spop; // burada pop'a atanan Spop yuzeybelirle alt
programinda tekrar olusturuluyor...
double toplam = pop[0].fl + pop[0].f2 + pop[0].£3;
if (onceki != toplam )
{
//yeniNokta.x = k++;
//yeniNokta.y = pop[0].ud;
//noktalar.Add (yeniNokta) ;
s += tekrar.ToString() +"\t"+ toplam +":\t" + pop[0].fl +
"\t" 4+ pop[0].f2 + "\t" + pop[0].£f3 + "\t" +"\n";
}
}
}

bool baskinmi (int a, int b) {
if (poplal.fl > popl[b]l.fl) return false;
if (poplal.f2 > popl(b]l.f2) return false;
if (poplal.f3 > popl[b]l.£f3) return false;
return true;



Ek.6: Smav-Derslik-Zaman Cizelgeleme Problemi icin 2005-2006 Giiz Donemi 2.

Arasinav Cizelgesi

2005-2006 Giiz dénemi 2. arasinav ¢izelgesi®

Tarih Saat | Smav Derslik Mevcut
09:00 | Fizik I (L. Ogr.) End 6 + End 10 61
09:00 | Fizik I (IL. Ogr.) FL 72
09:00 | Physics | End 7 34
11:00 | Yéneylem Aras. I (I. Ogr.) End 6 +End7 72
11:00 | Yéneylem Aras. I (IL. Ogr.) FL 72
12.12.2005 | 11:00 | Operations Research | End 10 27
14:00 | Miihendislik Malzemeleri (I. Ogr.) End6 +End 7 79
14:00 | Miihendislik Malzemeleri (IL.Ogr.) FL 71
16:00 | insan Kaynaklar1 Yon. End 10 30
16:00 | Pazarlama Yén. (I. Ogr.) End 7 40
16:00 | Pazarlama Yén. (IL. Ogr.) FL 61
09:00 | Matematik I (I. Ogr.) End 6 + End 7 83
09:00 | Matematik I (11. Ogr.) FL 58
09:00 | Calculus | End 10 33
11:00 | Ingilizce I (I. Ogr. + 1. Ogr.) FL 23+22
13.12.2005 | 14:00 | Benzetim (I. Ogr.) End 7 + End 8 70
14:00 | Benzetim (1. Ogr.) End4 +End 5 64
16:00 | Diferansiyel Denk. (I. Ogr.) End 6+ End 7 56
16:00 | Diferansiyel Denk. (II. Ogr.) FL 60
16:00 | Differantial Equ. End 10 26
09:00 | Tiirk Dili I (1. Ogr.) End 7+ End 8 67
09:00 | Tiirk Dili I (IL. Ogr.) FL 68
11:00 | Bilgisayar Programlama II (I. Ogr.) FL +End 4 105
14.12.2005 | 11:00 | Bilgisayar Programlama II (II. Ogr.) End 6+ End 7 + End 10 99
14:00 | Teknik Resim (I. Ogr.) Insaat Miih. 67
14:00 | Teknik Resim (II. Ogr.) Insaat Miih. 85
14:00 | Miihendislik Ekonomisi (I. Ogr.) End6 +End 7 93

13 Gelistirilen modelde bir dersin I., II. 6gretim ile A ve B gruplar1 ve varsa ingilizce olarak
acilan gruplari, sinavlari ayni zaman diliminde yapildigindan, tek bir ders olarak ele alinmustir.

Dolayistyla, toplamda ¢izelgelenen simav sayis1 27 olmustur



2005-2006 Giiz donemi 2. arasinav ¢izelgesi (devam)

14:00 | Miihendislik Ekonomisi (II. Ogr.) FL 72
18:00 | Uretim Planlama (I. Ogr.) End6 +End7 61
18:00 | Uretim Planlama (II. Ogr.) FL 63
09:00 | Kimya (I. Ogr.) End 6 + End 10 75
09:00 | Kimya (1. Ogr.) FL 65
09:00 | Chemistry End 1 29
09:00 | KKIT End 2 16
09:00 | ESKA End 3 13
09:00 | NKV (1. Ogr. + I1. Ogr.) End 7 22426
15.12.2005 | 11:00 | Olasilik (I. Ogr.) FL 61
11:00 | Olastlik (II. Ogr.) End 6+ End 7 78
11:00 | Probability (I. Ogr.) End 10 28
14:00 | Uretim Yontemleri (I. Ogr.) End 6 +End7 85
14:00 | Uretim Yontemleri (I1. Ogr.) FL 65
16:00 | Teknik ingilizce I1I (I. Ogr.) FL 69
16:00 | Teknik Ingilizce III (1. Ogr.) End 7 47
09:00 | TBTK (1. Ogr.) End 7 48
09:00 | TBTK (1I. Ogr.) FL 49
09:00 | Teknik Ingilizce V (I. Ogr.) End 1+ End 2 56
09:00 | Teknik Ingilizce V (IL. Ogr.) End 4 + End 5 45
11:00 | Tesis Planlamasi (I. Ogr.) FL 55
16.12.2005 | 11:00 | Tesis Planlamasi (II. Ogr.) End 6+End 7 83
14:00 | Istatistik IT ( L. + II. Ogr.A) FL 37+20
14:00 | Istatistik IT ( 1. + II. Ogr.B) End 6+End 7 45+42
16:00 | Miihendislik Mekanigi (1.0gr. A) End1+End2 44
16:00 | Miihendislik Mekanigi (IL.Ogr. A) End 6 +End 7 72
16:00 | Miihendislik Mekanigi (1.0gr. B) FL 65
11:00 | Sosyal Segmeli I
14:00 | Is Etiidi(I1.Ogr. A) End 6 + End 10 55
14:00 | Is Etiidi(11.Ogr. A) End 7 47
14:00 | Is Etiidii(1.Ogr. B) FL 68




