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OZET

Egitim ogretim kurumlarinda karsilasilan zaman c¢izelgeleme problemleri;
dersler, derslikler, 6gretim elemanlar1 ve smavlar gibi kaynaklarin haftahk
cizelge icerisindeki uygun zaman dilimlerine onceden belirlenmis kisitlarla
uygun bir sekilde atanmasim icerir. Giiniimiiz teknoloji ¢agimin getirdigi bityiik
kolayliklara ragmen halen bircok egitim kurumunda bu ¢izelgeler eski diizen ve
sisteme dayali olarak elle olusturulmaktadir. Bu sekilde olusturulan cizelgeler
idarecilere cok zaman kaybettirmekte ve istenilen verimi saglayamamaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda iiniversitelerde ders cizelgeleme problemi ele alinmis ve
gercek bir durum icin haftahk cizelge icerisindeki uygun zaman dilimlerine
derslerin atanmasim  saglayan (-1 tamsayilh programlama modeli
gelistirilmistir. Model oncelikle gercek durumun verileri kullamlarak
olusturulmus ve farkhh boyutlarda c¢oziimii gerc¢eklestirilmistir. Farkh
boyutlarda yapilan problem coéziimlerinde kabul edilebilir siireler icinde uygun
c¢oziimlere ulasilmistir. Son asamada, gelistirilen farkh bir senaryo i¢cin modele
yeni kisitlar eklenmis ve amac fonksiyonu degistirilmistir. Sonucta kabul
edilebilir siireler icinde uygun coziime ulasilmstir.

Farkh senaryo icin gelistirilen modelin ¢oziimleri ile ger¢cek durum modelinin
coziimleri karsilastirilmis ve olusturulan senaryo icin gelistirilen model ile daha

iyi ve esnek ders cizelgeleri elde edildigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

Timetabling problems in educational institutions concern with assigning
resources such as lectures, lecturers, classrooms and exams to suitable time
periods in the weekly course schedule with predefined constraints. In spite of
the convenience of recent techonology, in most of the educational institutions the
schedules are still generated manually based on the old adjustments and the
system. Schedules generated by this rule, adversely affects the education process
and the desirable productivity cannot be obtained. In this research, the course
timetabling problem has been discussed and for a real case an integer
programming model is developed to assign courses to the suitable time periods
in a weekly schedule. Firstly the model was generated by the data of the real
case and it was solved in different dimensions. While solving the problem with
different dimensions the appropriate solutions were achieved in desirable
amount of time. Then the model was developed by the new additional objective
function and the constraints based on a new scenario, appropriate solutions
were again achieved in desirable amount of time.

Finally, solutions of the developed model for the new scenario and the real case
model were compared and it is determined that the more flexible course

schedules were obtained from the developed model for the new scenario.
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1. GIRIS

Siirekli gelisen ve yenilenen bilgisayar teknolojisinin hayatin her alaninda
kullanilabilmesine ragmen bugiin hala bircok kurumda bilgisayarlarin yapabildigi
isler ¢alisan isgiicii tarafindan yapilmaktadir. Bu durum ciddi oranlarda zaman ve
islem kaybina sebep olmaktadir. Ayrica gergeklestirilen islemlerde insan faktoriiniin
dikkatsizliklerinden dolay1 ¢ogu zaman hatalar olusabilmektedir. Bu hatalarin
diizeltilmesi i¢in yapilan ¢alismalar da yine zaman ve islem kayiplarina sebep

olmakta ve verimlilik a¢isindan olumlu sonuglar elde edilememektedir.

Tiiketimi kolay olan zamanin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in, zamana bagli her
aktivite onceden planlanmalidir. Hastanelerde hemsirelerin ve doktorlarin ndbet
saatlerinin belirlenmesi, iiretim sektoriinde calisan isglicii i¢in vardiya saatlerinin
belirlenmesi, otobiis, ucak, tren gibi toplu tasima araclarinin planlanmasi, polislerin
devriye saatlerinin belirlenmesi ve egitim Ogretim kurumlarinda simavlarin
planlanmasi ile ders programlarinin olusturulmasi ve daha birgok giinliik aktivite
zamana bagh aktivitelerdir. Tiim bu gilinliilk veya haftalik aktivitelerin planlanmasi

asamasinda zaman ¢izelgeleme problemleri karsimiza ¢ikmaktadir.

Zaman ¢izelgeleme problemleri bir takim kaynaklarin uygun zaman dilimlerine
atanmasi ile ilgilenmektedir. Yaklastk 1950 yilinin baglarindan itibaren
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢eken zaman c¢izelgeleme problemleri i¢in analitik ve
sezgisel birgok ¢dzlim algoritmasi gelistirilmis ancak kurumdan kuruma ortaya ¢ikan
farkliliklar, kisitlar ve ihtiyaclar sebebi ile bu problemler genel bir yapiya

oturtulamamustir.

Bu tez caligmasinda bir zaman c¢izelgeleme problemi olan iiniversite ders ¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. Problemin ¢oziimiine yonelik bir¢ok iiniversitede gegerli
olabilecek temel kisitlar ele alinarak gerekli tiim atamalarnn tek asamada
gerceklestirebilen bir matematiksel programlama teknigi olan tamsayili dogrusal

programlama modeli dnerilmistir.



Onerilen model i¢in gergek veri olarak Baskent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Endiistri Miithendisligi Boliimii 6rnek alinmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, egitim o6gretim kurumlarinda karsilagilan zaman
cizelgeleme problemlerinden bahsedilmis ve bir zaman c¢izelgeleme problemi olan
tiniversite ders c¢izelgeleme problemi detayli olarak incelenmistir. Bu kapsamda,
tiniversitelerde ders c¢izelgeleme problemleri, ¢6ziim yaklasimlart ve ders

cizelgelemeyle ilgili literatiirde yapilmig ¢alismalar verilmistir.

Calismanin tglincli boliimiinde, ele alinan O6rnek durum i¢in ders ¢izelgeleme
problemi aciklanarak, probleme iligskin tamsayili dogrusal programlama modeli;
karar degiskeni, kiimeleri, parametreleri, kisitlari ve amag¢ fonksiyonu verilmistir.
Uygulama safhasinda, ele alinan 6rnek durum i¢in olusturulan model ¢alistirilmis ve
sonuclar1 incelenmistir. Daha sonra olusturulan model farkli boyutlarda yapilan
coziimlerle test edilmistir. Takiben amag fonksiyonunda ve kisitlar iizerinde yapilan
degisiklikler ile farkli bir senaryo modeli olusturulmus ve sonuglari 6rnek durum

sonugclar ile karsilagtirilmustir.

Calismanin dordiincii ve son boliimiinde elde edilen sonuclar ve oneriler verilmistir.



2. EGITIiM OGRETIM KURUMLARINDA ZAMAN CiZELGELEME
PROBLEMLERI

Zaman c¢izelgeleme problemi, en genel tanimiyla bir kaynak atama problemi olarak
ifade edilen ¢izelgeleme problemlerinin 6zel bir tiiriinli olusturmaktadir. Bir takim
olaylarin uygun zaman dilimlerine atanmasi temeline dayanan zaman ¢izelgeleme
problemlerinin en belirgin Ornekleri; otobiis, tren ve ucak kalkis saatlerinin
belirlenmesi, hastanelerde hemsirelerin vardiyalarinin diizenlenmesi ve egitim-

O0gretim kurumlarinda karsilagilan sinav ve ders programlarinin hazirlanmasidir.

Diger ¢izelgeleme problemleri gibi NP zor problemler smifinda yer alan zaman
cizelgeleme problemleri yaklasik 1950°1i yillardan itibaren arastirmacilarin yogun
ilgisini ¢ekmis ve bu problemlerin ¢oziimii i¢in bir¢cok algoritma gelistirilmistir.
Ancak problem genel bir yapiya oturtulamamigstir. Bunun nedeni, problemin c¢ok
farkli alanlarda kullanilmas1 ve o6zel kisitlar ile ihtiyaglardan dolay1 gelistirilen
algoritmalarin birbirine uyarlanamamasidir. Ozellikle egitim-6gretim kurumlarinda
karsilagilan zaman c¢izelgeleme problemleri okul seviyelerinin, okul kurallarinin ve
egitim sisteminin lilkeden iilkeye degismesinden dolay1 birbirleri aralarinda biiyiik

farkliliklar gostermektedirler [Mir Hassani, 2006].

Egitim 6gretim kurumlarinda karsilasilan zaman c¢izelgeleme problemleri iki ana
grupta incelenmektedir. Bunlar, okul c¢izelgeleme problemleri ve {iniversite
cizelgeleme problemleridir. Universite ¢izelgeleme problemleri de kendi aralarinda
ders cizelgeleme problemleri ve sinav ¢izelgeleme problemleri olmak {izere iki alt
gruba ayrilmaktadirlar. Egitim Ogretim kurumlarinda karsilasilan bu problemler,
zaman c¢izelgeleme problemlerinin temel Ozelliklerini igermesine ragmen
birbirlerinden oldukga farklidirlar. Bu farklilik, her bir problemin kendisine ait farkl
kisitlari, ihtiyaglar ve kurallari olmasindan kaynaklanmaktadir [Abdullah, 2006].

Bu tez calismasinda egitim Ogretim kurumlarinda karsilagilan tiniversite ders
cizelgeleme icinde yer alan ders ¢izelgeleme problemleri detayli olarak ele alinmistir.

Problemin ¢6ziimiine yonelik pek ¢ok iiniversitede gecerli sayilabilecek temel kisitlar



igeren ve tek bir asamada gerekli olan tiim atamalar1 gerceklestirebilen bir tamsayili

programlama modeli 6rnek bir durum tizerinden olusturulmaya calisilmistir.

2.1. Okul Cizelgeleme Problemleri

Okul ¢izelgeleme problemi, bir okulda iglenen tiim derslerin haftalik olarak
cizelgelenmesi ile ilgilenen egitim 6gretim kurumlarina ait bir zaman ¢izelgeleme
problemidir. Atama yapilacak haftalik zaman dilimleri 6nceden belirlenmistir ve
problem derslerin ve Ogretim elemanlarinin bu zaman dilimlerine atanmasini
icermektedir. Esnek bir ¢izelge elde edilebilmesi icin c¢izelgeleme islemi belirli
kisitlar altinda yapilmaktadir. Okul ¢izelgeleme probleminin en belirgin kisitlari;
derslik kapasiteleri, derslikler, 6gretmen yiikleri ve iki ders arasindaki dinlenme

zamanlaridir [Abdullah, 2006].

2.2. Universite Cizelgeleme Problemleri

Egitim 6gretim kurumlarinda karsilagilan zaman ¢izelgeleme problemlerinden digeri
{iniversite cizelgeleme problemleridir. Universite ¢izelgeleme problemleri kendi
aralarinda iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar; ders cizelgeleme problemleri ve
smav ¢izelgeleme problemleridir. Ders cizelgeleme problemleri belli zaman
dilimlerine ve dersliklere 6gretim elemani, ders ve 6grenci gibi farkli olaylarin
atanmasiyla ilgilenirken smav ¢izelgeleme problemleri zaman dilimlerine ve
dersliklere sadece sinavlarin atanmasiyla ilgilenmektedirler. Bu iki problem
birbirleriyle benzer 6zelliklere tagimalarina ragmen aralarinda keskin farkliliklar da
s6z konusu olmaktadir. Ornegin, sinav ¢izelgeleme probleminde birden fazla sinav
bliyiik bir derslige atanabilirken, ders ¢izelgeleme probleminde bdyle bir durum

miimkiin degildir [Abdullah, 2006].

2.2.1. Sinav c¢izelgeleme problemleri

Sinav ¢izelgeleme problemleri egitim 6gretim kurumlarinda karsilasilan temel bir

yonetsel aktivitedir. Problem temel olarak, sinavlarin belli kisitlar altinda limitli



zaman araliklarina atanmas ile ilgilenmektedir. Sinav c¢izelgeleme problemine ait
kisitlar siki kisitlar ve yumusak kisitlar olmak iizere iki ana grupta toplanmaktadirlar.
Sik1 kisitlar her siav ¢izelgeleme probleminde olmasi gereken zorunlu kisitlardir ve
ihlal edilmeleri durumunda uygun bir ¢6ziim elde edilemez. Asagida siav

cizelgeleme problemlerinin siki kisitlarina bazi 6rnekler verilmistir.

e Yiiksek sayida Ogrencinin katilacagi sinavlar smmav doneminde ilk siradaki
zamanlara atanmalidir. Bu kisit ile, Ogretim elemanlarinin bu sinavlari
puanlandirmak i¢in yeterli zamanlar1 olacaktir.

e Ayni dgretim eleman: tarafindan verilen derslerin sinavlari ayni zaman araligina
ve yakin dersliklere atanmalidir.

e Bir dgrenciye ayni zaman dilimi i¢erisinde birden fazla sinav atanamaz.

Yumusak kisitlar ise, Ozel tercihleri ifade eden kisitlardir. Sinav c¢izelgeleme

problemlerinde kullanilan bazi yumusak kisitlar agsagida verildigi gibidir.

e Bir dgrenciye bir glinde birden fazla sinav atanmamalidir.

e Bir 0grenci ayni giin igerisinde ardisik zaman dilimlerinde farkli sinavlara
girmemelidir.

e Ayni sinav sliresine sahip sinavlar ayni dersliklere atanmalidir.

e Smavlar ilgili b6liimiin dersliklerine atanmalidir.

Yukarida verilen yumusak kisitlarin ihlal edilmeleri durumunda uygun ¢éziimiin elde
edilmesi engellenmez ancak, daha kaliteli gizelgeler elde edilebilmesi amaciyla bu

kisitlar da miimkiin oldugu kadar saglanmaya calisilmalidir [Abdullah, 2006].

2.2.2. Ders cizelgeleme problemleri

Genis uygulanabilirliginden dolay1r olduk¢a fazla arasgtirmaya konu olan ders
cizelgeleme problemi bir ¢ok iiniversitenin her akademik donem basinda karsilastigi

onemli bir yonetsel problemdir [Gunawan ve ark., 2008].



“lk olarak Carter tarafindan ¢ok boyutlu atama problemleri olarak tanimlanan ders
cizelgeleme problemi”; dersler, siniflar ve Ogretim elemanlar1 gibi kaynaklarin
haftalik ¢izelge igindeki uygun zaman dilimlerine 6nceden belirlenmis kisitlarla

uygun bir sekilde atanmasini igcerir [Burke ve ark., 2001].

Uygun bir cizelgenin elde edilebilmesi i¢in iiniversite derslerinin yapisi, ders
icerikleri ve kullanilan kaynaklar (insanlar ve smiflar) belirgin bir sekilde
tanimlanmalidir. Universitelerde her boliim icin istenen dersler; asil dersleri,
laboratuar ¢aligmalarin1 ve sunumlar1 (konu tekrari, alistirmalarin ¢6ziimii, 6dev ve
proje sunumlari) icermektedir. Bu derslerin kacar saat olmasi gerektigi ve hangi
Ogretim  eleman1  tarafindan  verilecegi  Ogretim  elemanlar1  tarafindan
belirlenmektedir. Bazi durumlarda bir dersi iki 6gretim elemaniin vermesi séz
konusu olabilir. Bdyle durumlarda bu o6gretim elemanlar1 bu dersi nasil
paylasacaklarina kendileri karar verebilmektedirler. Laboratuar calismalari ve
sunumlar i¢in Ogrenciler genellikle kii¢iik gruplara ayrilir. Bu durumda her gruba
farklt 0gretim elemani veya aragtirma gorevlisi girebilir. Her gruba ders verecek
Ogretim elemanlar1 ve arastirma gorevlileri yine Ogretim elemanlar1 tarafindan

oOnceden belirlenir.

Bir¢ok tiniversitede dersler zorunlu dersler ve se¢meli dersler olmak iizere ikiye
ayrilir. Zorunlu dersler boliimiin temel derslerini, se¢meli dersler ise Ogrenciler
tarafindan secilen dersleri icerir. Genellikle 1 ve 2 gibi kiiciik smiflarda zorunlu
dersler ¢cogunluktayken, 3 ve 4 gibi biiylik siniflarda se¢meli derslerin sayist artar.
Ogrenciler hangi konuya ilgi duyuyorlarsa ya da is hayatinda hangi alanda ¢alismak
istiyorlarsa ona gore secimler yapabilirler. Ogrencilerin se¢im sansinin azaltilmamasi
icin bu derslerin zorunlu derslerle ve diger se¢meli derslerle ¢akismamalar1 gerekir

[Daskalaki ve ark., 2004].

Universitelere ait bu gibi dzelliklerin bilinmesi ile ders gizelgeleme problemi igin
ithtiya¢ duyulan girdiler belirlenebilir. Bir ¢izelgeleme problemi i¢in ihtiya¢ duyulan
girdiler; genel girdiler (glinlik ders saati sayisi, derslerin sabah saat kacta
baslayacagi, ara saatleri, dersler, 6gretim elemanlari, uygun laboratuar ve simniflar),

ders girdileri (dersin ka¢ saat oldugu, haftada ka¢ giin olacagi, dersin kag subesi



oldugu), sinif girdileri (smif tipi, simf sayisi, sinif kapasitesi, bir siifta islenecek
derslerin listesi) ve 6gretim elemanlar1 girdileri (6gretim elemaninin hangi dersi kag

saat verdigi ve tercihleri) olarak siniflandirilabilir [Soule, 2006].

Ders cizelgeleme problemleri ii¢ alt probleme ayrilmistir. Bunlar; ders-6gretim
elemant atama problemleri, olay-zaman atama problemleri ve olay-sinif atama
problemleridir. Ders-6gretim elemani atama problemlerinde 6gretim elemanlarinin
tim smiflar i¢in olaylara atanmasi yapilir. Olay-zaman atama problemlerinde tim
siniflarin tim olaylar1 belli zaman dilimlerine atanir, olay-sinif atama problemlerinde
ise tiim olaylar belirli siniflara atanir. Bir¢ok egitim kurumunda derslerin 6gretim
elemanlarma atanmasi elle yapilmaktadir ve olaylarin belli zaman dilimlerinde
siiflara atanmasi ikinci plana atilarak daha sonradan ayrica yapilmaktadir. Gergek

hayat uygulamalarinda bu ii¢ problem ayr1 ayr1 ¢oziilmektedir [Malim, 2006].

Egitim siirecinin verimli olabilmesi i¢in, olusturulan ders ¢izelgesi kurumun belirli
kisitlarini karsilamalidir. Ders ¢izelgeleme problemine ait tiim kisitlar 2 ana grupta
toplanabilir. Bunlar siki1 kisitlar ve yumusak kisitlardir. Siki kisitlar her akademik
kurumda olmas1 gereken, mutlak ihtiyaclar1 ifade eden zorunlu kisitlardir. Thlal
edilmeleri durumunda problem ¢oziilemez. Yumusak kisitlar ise, akademik kurumun
isteklerine bagli olan kisitlar1 ifade eder. Bu kisitlarin ihlali ¢ok fazla tercih edilmese
de uygun ¢6zlimiin elde edilmesine engel olmaz [Botsali, 2000]. Yumusak kisitlar ne
kadar c¢ok arttirilirsa, akademik kurumlarin istekleri bir o kadar saglanmis
olacagindan olusturulan ¢izelgenin verimliligi de bir o kadar artacaktir. Ancak bu
kisitlarin arttirllmasi problem boyutunu da arttiracagindan ¢ogu zaman uygun
¢Oziimiin elde edilmesi zorlagsacaktir. Bu durumda bu kisitlar gevsetilerek, amag
fonksiyonu igerisinde ¢6ziim kalitesini 6lgmek amaciyla kullanilabilir [Burke ve ark.,
2007]. Bir derslikte ayn1 ders saatinde farkli iki subenin dersinin olamayacagi siki
kisitlara birer 6rnek iken miifredat donemi derslerinin giin i¢erisinde sabah saatlerine

konmasi istegi yumusak kisitlar i¢in 6rnek olarak verilebilir [Yigit, 2006].

Problem boyutu agisindan NP- zor problemler sinifinda yer alan iiniversite ders
cizelgeleme problemleri yaklastk 50 yildir arastirmacilarin  yogun ilgisini

cekmektedir. Bu problemler iizerine bir¢ok calisma yapilmis ve ¢oziime ulagmak



amaciyla pek c¢ok degisik ¢6zlim yontemi ve algoritma gelistirilmistir. Ancak, 6zel
ihtiyaglar ve kisitlar sebebi ile kurumdan kuruma degisiklik gosteren ders

cizelgeleme problemleri genel bir yapiya oturtulamamustir [Lai ve ark., 2006].

2.2.3. Ders cizelgeleme problemleri ¢oziim yaklasimlar:

Yaklastk 1950 yilindan itibaren ¢esitliligi ve karmasikligindan dolay1
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ceken ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢alismalarina
glinlimiizde de devam edilmektedir. Literatiir incelendiginde problemin ¢oziimii i¢in
pek cok degisik ¢oziim yaklasimi ve algoritmanin gelistirildigi goriilmektedir. Bu
yaklasimlardan grafik renklendirme sezgiselleri, matematik programlama, tavlama
benzetimi, tabu arama, genetik algoritmalar ve kisit programlama problemin
¢Oziimiinde en ¢ok karsilasilan yaklagimlardir [Burke ve ark., 2001]. Egitim 6gretim
kurumlarinda karsilagilan zaman c¢izelgeleme problemlerinden okul ¢izelgeleme ve
liniversite sinav ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in de aymi yaklasimlarin

kullanildig1 goriilmektedir. Asagida bu yaklasimlarin bir 6zeti verilmistir.

Grafik Renklendirme Sezgiselleri ders cizelgeleme problemlerinin ¢éziimii igin
gelistirilen ilk yaklagimlardandir. Bunun Oncesinde tiniversitelerde hazirlanan ders
cizelgeleri her seferinde bir Onceki donemin c¢izelgesi iizerinde degisiklikler
yapilarak elle olusturulmaktaydi. Grafik renklendirme, graf tizerinde birbirine komsu
olan diigiimlere farkli renk atama islemidir. Amag; en az sayida renk kullanilarak
tim dtglimlere komsularindan farkli birer renk vermektir. Renklendirmede
kullanilan renk sayis1 kromatik say1 olarak adlandirilir [Balik ve ark., 2006]. Grafik
renklendirme problemleri Np-zor tipli bir problemdir ve literatiirde bu problemler

icin bircok sezgisel yaklasim gelistirilmistir [Erdogmus, 2003].

Derslerin belirli zaman periyotlarina c¢izelgelenmesi ile ilgilenen ders cizelgeleme
problemleri grafik renklendirme problemlerine denktir. Grafik renklendirme
problemlerinin ders c¢izelgeleme problemlerine uyarlanmasi asagida verildigi gibi

olabilir.



Ders c¢izelgeleme problemlerinde sebekeler; dersler ve bu dersler arasindaki
komsguluklara gore olusturulabilir. Komsuluklar bir 6grencinin aldigi derslere
bakilarak kurulabilir. Ayn1 6grencinin aldigi dersler komsu ilan edilir. Sebeke
tizerindeki diigiimler dersleri, diiglimler arasindaki baglantilar da komsuluklar ifade
etmektedir. Uygun bir algoritma secilerek, bu algoritma tiim digiimler
renklendirilinceye kadar uygulanir. Sonug olarak; renklendirme yapilirken kullanilan
renk sayisi, ders yerlestirme i¢in ihtiya¢ duyulan saat sayisin1 vermektedir. [Balik ve

ark., 2006]

Matematik programlama ders gizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen bir
diger ¢Oziim yaklagimidir. Bu kapsamda problemin ¢6ziimii i¢in, dogrusal
programlama, tamsayili programlama ve amag¢ programlama yaklagimlari
kullanilarak birgok calisma yapilmistir. Bilgisayar teknolojisinin smirli oldugu
zamanlarda matematik programlama biiyilkk boyutlu problemlerin  ¢dziimiinde
yetersiz kaliyordu bu sebeple ¢cok boyutlu ve karmasik yapida olan ders cizelgeleme
problemlerinin gegmisine bakildiginda bu ¢éziim yaklasiminin ¢ok tercih edilmedigi
goriilmektedir. Ancak giinlimiiz bilgisayar donanimi ve yazilimi oldukca gelistigi
icin bu ¢oziim yaklasimi yine yogun olarak arastirmacilarin ilgisini ¢ekmekte ve ders
cizelgeleme problemlerinin de ¢dzliimiinde yogun olarak kullanilmaktadir [Daskalaki

ve ark., 2004].

Tavlama benzetimi ilk defa Kirkpatrick tarafindan ortaya konulmus olasilikli bir
yerel arama yaklasimidir. Yerel bir en iyi noktaya yakalanmadan en iyi ¢oziimiin
arastirilmasi igin gelistirilmis iteratif iyilestirme algoritmalaridir [Benli ve Botsali,
2004]. Tavlama benzetimi teknigi ders cizelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde

asagida verildigi gibi kullanilabilir.

Metallerin tavlama islemini baz alan tavlama benzetimi teknigine gore rasgele
atamalarin yapilmis oldugu bir ders ¢izelgesi baslangi¢ ¢oziimii olarak kabul edilir.
Belirli bir sicaklik ve maliyet degerine sahip olan bu baslangi¢ ¢ozlimii iizerinde
belirli hareket mekanizmalar1 kullanilarak yeni bir komsu ¢6zliim elde edilir. Bu
islem metallerin tavlama asamasinda uygulanan sogutma islemine denktir. Elde

edilen yeni komsu ¢oziimiin maliyet degeri ile baslangi¢ ¢6ziimiiniin maliyet degeri
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karsilastirilir. Bu asamada tavlama benzetimi kullanilmasinin sebebi baslangic
¢oziimiinii iyilestirmektir. Istenen sonuca ulasildiginda, yani komsu ¢oziimiin maliyet
degeri baslangic ¢Ozlimiiniin maliyet degerinden daha iyiyse, bu komsu ¢oziim
mevcut baslangic ¢Ozlimiiniin yerini alir. Aksi takdirde yani; komsu ¢Oziimiin
maliyet degeri baslangi¢c ¢oziimiiniin maliyet degerinden daha kdtiiyse, baslangic
¢Oziimii degismeden mevcut ¢oziim olarak kalir. Tavlama benzetimi teknigi
kullanilarak gelistirilen model istenilen bir durdurma kriterine ulasana kadar devam
eder. Belirlenen bir sicaklik degeri veya iterasyon sayist durdurma kriteri olabilir.
Durdurma kriteri gergeklestiginde en iyi maliyete sahip olan ders ¢izelgesi en iyi

¢Oziime yakin ¢oziim olarak kabul edilir.

Tabu Arama Algoritmasi ilk kez 1986 yilinda Glover ve bundan bagimsiz olarak
Hansen tarafindan gelistirilmistir. Tavlama benzetimi gibi yerel en iyi noktalara
takilmay1 onlemek amaciyla gelistirilmis iteratif bir iyilestirme algoritmasidir. Tabu
arama algoritmasinin ana bilesenleri; baglangic ¢6ziimii, hareket mekanizmasi, tabu
yikma kriterleri, hafiza, tabu listesi ve durdurma kriterinden olugmaktadir. Tabu
aramada baglangi¢ ¢6ziimii ya rasgele ya da ¢6ziim kurucu bir algoritma kullanilarak
olusturulabilir. Uygun bir hareket mekanizmas1 segilerek mevcut ¢éziim iizerinde
degisiklikler yapilir ve yeni komsu ¢oziimler elde edilir. Elde edilen en iyi ¢6ziim
mevcut ¢oziimle yer degistirir. Tabu yikma kriterleri; tabu olarak belirlenen
kullanilmas1 yasak bir hareketin yapilabilecegi durumlar1 belirtmek i¢in kullanilir.
Ornegin; aramada mevcut iterasyona kadar elde edilen ¢dziimden daha iyi bir ¢6ziim
varsa, hareket tabu olmasina ragmen yapilabilir. Tabu aramada iki tip hafiza s6z
konusudur. Bunlar kisa siireli hafiza ve uzun siireli hafizalardir. Kisa stireli hafiza
yakin zamanda yapilmis olan hareketlerin kiimesidir. Uzun siireli hafiza ise, siklikla
gerceklesmis olan hareketlerin kiimesidir. Kisa siireli hafizalar dongii olusumunu
engellemek icin, uzun donemli hafizalar ise; ¢6ziim uzaymni cesitlendirmek ve
kuvvetlendirmek ic¢in kullanilmaktadir. Tabu arama algoritmasinda tabu listesi kisa
ve uzun siireli hafizalarin listesidir. Aramada yapilan tiim hareketler tabu listesinde
tutulur. Her iterasyonda yeni ¢oziimii elde etmek i¢in yapilan hareket tabu listesine
eklenir ve eger liste doluysa en son hareket listeden c¢ikartilir. Tabu aramasi,

durdurma kriterlerinden biri gerceklestiginde biter. Bu Olgiitler, en iyi ¢oziime
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ulagmak, zaman asim1 veya azami tekrar sayisina ulagsmak olabilmektedir [Dammak

ve ark., 2008].

Tabu arama algoritmasinin ders c¢izelgeleme problemlerine uyarlanmasinda, ilk
olarak dersler rasgele ya da ¢6ziim kurucu bir algoritma yardimiyla baslangic
tablosuna yerlestirilir. Bu sekilde elde edilen ders ¢izelgesi baslangi¢ ¢6zliimii olarak
kabul edilir. Daha sonra uygun hareket mekanizmalar1 secilerek bu baslangi¢ ¢oziimii
tizerinde degisiklikler yapilir ve yeni komsu c¢oziimler iiretilir. Bu asamada
kullanilacak en temel hareket mekanizmasi iki farkli derse atanan zaman dilimlerinin
yer degistirmesi olabilir. Elde edilen yeni komsu ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degeri
baslangi¢ ¢Oziimiiniin amag¢ fonksiyonu degerinden daha iyiyse, bu komsu ¢oziim
baslangi¢ ¢oziimiiyle yer degistirir. Tabu listesinde, degistirilen ders ve dersin
atandigr zaman dilimi saklanir. Eger bir hareket tabu almasina ragmen, amag
fonksiyonu degerini iyilestiriyorsa, bu hareket tabu yikma kriteri olarak ifade edilir
ve yeni komsu c¢oziimlerin aranmasinda kullanilabilir. Tabu aramasi, durdurma
kriterlerinden biri gerceklestiginde veya amag¢ fonksiyonunda bir gelisme
olmayincaya kadar devam eder. Tabu aramasi sonlandirildiginda en iyi ¢6ziime sahip

olan komsu ¢6ziim en iyi ¢oziime yakin ¢dziim olarak kabul edilir.

Genetik algoritmalar, temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmis dogal
se¢cim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon yontemidir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerine gore farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre
kiimesini degil kodlanmis bigimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore calisan
genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim
uzayinin tamamini degil belirli bir kismini tararlar. Bdylece, etkin arama yaparak ¢ok
daha kisa bir siirede ¢oziime ulasirlar. Diger bir 6nemli iistiinliikleri ise ¢6ziimlerden
olusan popiilasyonu es zamanli incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi ¢oziimlere
takilmamalaridir. Genetik algoritmalar, ¢ozliimlerin kodlanmasini, uygunluklarin
hesaplanmasini, ¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasini

icermektedirler.

Genetik algoritmalar ders ¢izelgeleme problemlerinde asagida verildigi sirada

kullanilabilmektedirler.
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e Arama uzaymndaki tim miimkiin ¢oziimler yani ders cizelgeleri dizi olarak
kodlanir.

e Genellikle rassal bir ¢oziim kiimesi secilir ve bu kiime baslangi¢ popiilasyonu
olarak kabul edilir.

e Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygun degerleri dizilerin
¢Ozilim kalitesini gosterir.

e Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rassal olarak se¢ilip ¢ogalma islemi
gerceklestirilir.

e Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, caprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

e Onceden belirlenen kusak sayis1 boyunca yukaridaki islemler devam ettirilir.

e lterasyon, belirlenen kusak sayismma ulasinca islem sona erdirilir. Amag
fonksiyonuna gore en uygun olan dizi en iyi ¢Oziime yakin ¢oziime sahip ders

cizelgesi olarak se¢ilir [Emel ve Taskin, 2002].

Kisit programlama, biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde etkin sonuglar veren
yeni yaklasimlardan biridir. Kisit programlama yaklasiminda, ders cizelgeleme
problemleri kisit tatmin problemi olarak modellenmektedir. Bir kisit tatmin problemi
lic ana bilesenden olusur. Bunlar; degiskenler, her bir degiskenin alabilecegi degerler
seti ve degigkenlerin ayni1 zamanda alabilecegi degerleri sinirlayan kisitlardir. Ders
cizelgeleme probleminde dersler kisit programlamanin degiskenlerini, ¢izelgeleme
kisitlart da kisit setini olusturmaktadir. Kisit tatmin probleminde amag, tiim kisitlari
saglayan degiskenlerin degerlerinin bulunmasi iken problemin optimizasyon
yaklagiminda ise amag; kisitlarin saglanmasinin yaninda amag¢ fonksiyonunu en
tyileyen degerlerin bulunmasidir. Kisit programlamada; mevcut kisit setine bagimh
olarak degiskenlerin alabilecegi degerler i¢in yeni kisitlar {ireten bir kisit iiretimi
mekanizmas1 s6z konusudur. Burada amagc; iki degiskenin ayni anda alabilecegi
degerleri sinirlamaktir. Kisit programlamanin bu 6zelligi ile degiskenlere degerleri
atanirken, arama uzay1 da kiictltilmektedir. Bu durum, ders sayilarinin ¢ok fazla
oldugu, dolayisiyla ¢o6ziim uzaymin c¢ok genis oldugu problemlerin ¢dziimiinde
kolayliklar saglamaktadir. Bu ozellikleri ile kisit programlama, ders cizelgeleme

problemlerinin ¢6ziimii i¢in olumlu etkiler yaratmaktadir [Benli ve Botsali, 2004].



13

Ders cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde yukarida verilen geleneksel ¢oziim
yaklagimlarinin diginda son yillarda gelismekte olan karinca kolonisi optimizasyonu,
bulanik mantik ve melez algoritma yaklasimlarinin da yogun olarak kullanilmaya

baslandig1 goriilmektedir.

Karinca kolonisi optimizasyonu, son yillarda gelisen iist sezgisel yaklagimlardan
biridir. Dogadaki karincalarin yuva ve yiyecekleri arasinda gidip gelirken isbirligi
yapmalari temeline dayanan bu yaklasimin ders c¢izelgeleme problemlerine
uyarlanmasinda ilk adim dersler ve derslerin atanacaklari zaman dilimlerine bagl
olarak baslangi¢c feromon degerinin belirlenmesidir. Daha sonra, karinca kolonisi
baslangi¢ dersini seger. Her karinca ¢izelgeyi tamamlayana kadar bir sonraki dersi
secmek i¢in feromon miktarma bagl olarak gecis kuralini uygular. Cizelge
olusturulurken bir karinca diger karincalarin turunu degistirmek ve yerel en iyi
noktalara takilmay1 onlemek icin yerel giincelleme kuralini uygulayarak segilen
dersler arasindaki feromon miktarini azaltir. Tim karincalar cizelgelerini
tamamladiklarinda o anki iterasyondaki en iyi ders ¢izelgesinin dersleri arasindaki
feromon miktarin1 arttirmak ve diger yollarin feromon miktarlarin1 azaltmak igin
global giincelleme kurali uygulanir. Boylelikle tiim karincalar en iyi ¢izelge lizerinde
odaklanacaklardir. Bu islemler belirli bir durdurma kriterine kadar ardisik olarak

tekrarlanmaktadirlar [Stiitzle ve Dorigo, 2003].

Bulanik mantik, dogrusal olmayan, karmasik, modellenmesi giic ve bilgilerin
niteliklerinin belirsiz oldugu durumlarda kullamlan bir yaklasimdir. Insan mantiginda
oldugu gibi ¢ok az, az, orta vb. ara degerlere gore calismaktadir. Ders ¢izelgeleme
problemlerinin bulanik mantik ile ¢6zlimii asamasinda her derse bulanik agirliklar
verilmektedir ve en az maliyete sahip olan ders ¢izelgeye yerlestirilmektedir

[Asmuni ve ark., 2005].

Bu tez calismasi kapsaminda ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiine yonelik
sunulan ¢oziim yaklagimlarindan iki veya ikiden fazlasi birlestirilerek de problemin
¢cozlimiine ulagilmaya calisildigi goriilmektedir. Melez algoritmalar adin1 alan bu

yaklagimlarin yapilan deneyler sonucunda tek ¢oziim yaklasimlarina gore daha
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uygun zamanlarda daha etkin ¢oziimler elde ettikleri goriilmiistiir [Gunawan ve ark.,

2008].
2.2.4. Ders cizelgeleme problemleri literatiir calismalari

Calismanin bu boliimiinde bir 6nceki boliimde verilen ders cizelgeleme problemleri

¢Ozlim yaklasimlarinin uygulandigi ¢alismalar verilmistir.

Hertz ve Robert, ders cizelgeleme problemini daha basit alt problemlere bolerek
¢oziimlerinde dersler, 6gretim elemanlar1 ve siniflar ag¢isindan ¢akigsmalar oldugunu
gormiislerdir. Bu ¢akismalar1 engellemek amaciyla grafik renklendirme sezgisellerini

kullanmislar ve istenen sonuglara ulagsmislardir [Hertz ve Robert, 1998].

Boronico, matematiksel programlama ile benzetim tekniklerini birlestirerek bir
model olusturmustur. Olusturulan bu modelle her ders icin ihtiya¢ duyulan sube
sayilar1  belirlenerek, 0&gretim gorevlilerinin  bu derslere atanmasi islemi

gercgeklestirilmistir [Boronico, 2000].

Botsali, ele aldig1 ders gizelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in matematiksel modelleri
ve kisit programlama yaklasimini bir arada kullanmustir. Ug¢ asamada ¢oziilen
problemin ilk iki asamasinda kisit programlama yontemi kullanilarak derslerin
giinlere atanmas1 ve giin icinde derslerin saatlere atanmasi islemleri
gerceklestirilmistir. Uciincii ve son asamada ise, matematiksel programlama

kullanilarak derslerin siniflara atanmasi islemi gergeklestirilmistir [Botsali, 2000].

Dimopoulou ve Militois, gelistirdikleri tamsayili programlama modeline, 6gretim
elemanlaria atanan derslerin ¢akigmalarin1 6nceden engelleyen bir veri setini girdi
olarak vererek, ders ¢izelgeleme problemlerinin en 6nemli sorunlarindan biri olan
cakisma sorununu ortadan kaldirmislardir. Yaptiklart bu calismada biiyiik boyutlu
problemlerin matematiksel programlama ile en iyi ¢dzlimiiniin zaman agisindan ¢ok
zor bulunacagina deginmisler ve matematiksel modelden elde ettikleri ¢ozliimii, daha
sonra sezgisel bir yontemin baslangic ¢Ozliimii olarak kullanarak son ¢oziime

ulagsmiglardir [Dimopoulou ve Militois, 2001].
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Miiller, ders ¢izelgeleme problemini bir kisit tatmin problemi olarak ifade etmis ve
buna bagl olarak problemin ¢oziimii i¢in bir kisit modeli ve ¢odziim algoritmasi
gelistirmistir. Gelistirilen algoritma, ileri bir arama algoritmasidir ve igerisinde hem
yerel arama hem de geri izleme yaklasgimlarim1 barindirmaktadir. Sonug olarak,
Charles Universitesi Matematik ve Fizik Fakiiltesi’nde denenen algoritmanin tiim

kisitlar1 saglayarak ¢ok iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir [Miiller, 2002].

Wang, ders ¢izelgeleme problemleri kapsaminda Ogretim elemanlarinin kisisel
Ozelliklerine gore derslere  atanmasi gerektigi lizerinde durmus ve bu amagla
problemin ¢oziimii i¢in genetik algoritmalar1 kullanmistir. Genetik algoritmalar ile
Ogretim gorevlilerinin atanmalarinda harcanin zamanin olduk¢a azaltildigini
belirterek, diger yontemlere gore daha etkin ve esnek cizelgelere ulasildigini ifade
etmistir. Calismanin devaminda, asir1 kisitlandirilmig problemleri ¢ozmek, 6gretim
elemanlarinin ders yiiklerini dengelemek ve tiim sistemin memnuniyetini 6l¢mek
amaciyla olusturdugu genetik algoritmay1 gelistirmis ve oldukga iyi sonuglar elde

etmistir [Wang, 2002].

Valouxis ve Housos, Yunan liselerindeki ders ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii i¢in
kisit programlama yaklagimini kullanmis ve oldukga 1yi sonuglar elde etmislerdir. Bu
yaklagimi, Ogrencilerin ders gordiikleri smifta sabit olduklart ve Ogretim
elemanlarinin  siniflar arasinda dolastiklar1 varsayimima goére uygulamislardir

[Valouxis ve Housos 2003].

Sigl ve ark., biiyiikk boyutlu problemlerin ¢dziimiinde de kullanilmasi amaciyla
problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritmalart kullanmiglardir. Gelistirdikleri
algoritmada kullandiklar1 akilli operatorler sayesinde cakismalarin tiimiini
engellemisler ve algoritmanin performansini oldukca iyilestirmislerdir [Sigl ve ark.,

2003].

Mahdi ve ark., ders ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in parametre kontrolli bir
genetik bir algoritma gelistirmislerdir. Calismanin sonucunda genetik algoritmanin
parametre setlerinin kontrol edilmesi ile ¢izelgenin kalitesinin artirilabilecegini ispat

etmislerdir [Mahdi ve ark., 2003].
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Wang; Far East Universitesi Elektrik Miihendisligi Béliimii'nde bir déneme ait
dersleri ¢izelgelemek i¢in genetik algoritmalart kullanmistir. Uygulama sonucunda,
cizelgeleme zamaninda ciddi azalmalarin oldugu ve sonuglarin 6gretim elemanlari

tarafindan tam olarak kabul edildigi belirtilmistir [Wang, 2003].

Legierski ve Widawski, ¢izelgeleme siirecinde meydana gelebilecek bir degisikligin
aninda olusturulan modele yansitilabilmesini saglamak amaciyla, ders ¢izelgeleme
probleminin ¢dziimii i¢in, kisit programlama teknigini kullanmislardir. Kisit
programlama teknigi ile gelistirilen model, yeni kisitlar1 aninda ¢6ziime dahil

edebilme 6zelligine sahip esnek bir modeldir [Legierski ve Widawski, 2003].

Burke ve ark., birbirinden farkli ders ¢izelgeleme problemlerini ¢6zebilmek amaciyla
otomatik cizelgeleme metotlarinin gelistirilmesi gerektigi iizerinde durmuslar ve bu
otomasyonun saglanmasi i¢in hiper-sezgisel bir ¢oziim yaklagimi gelistirmislerdir.
Gelistirilen yaklagimda tabu arama algoritmasi kullanilmigtir. Tabu arama
algoritmasiin kullanilmasinin sebebi, bu algoritmanin ¢ok c¢esitli problemlerde
kabul edilebilir sonuglar vermesi ve tekrar kullanilabilme 6zelligine sahip olmasidir.
Sonug olarak, geleneksel ¢6ziim yaklagimlarina gore oldukg¢a iyi sonuglar elde
edilmis, ancak gelistirilen yaklagimin genel bir yaklasim olmasindan dolayi,
kurumlarin 6zel istek ve ihtiyaglarinda yetersiz kalabilecegi ifade edilmistir [Burke

ve ark., 2003].

Daskalaki ve ark., ders ¢izelgeleme probleminin ¢ézliimii i¢in tamsayili programlama
modeli kullanmiglar ve bu modelden ¢ok iyi sonuglar elde etmislerdir. Model bir¢cok
akademik kurum i¢in ortak ve siki olan kisitlar1 tam anlamiyla karsilamaktadir.
Yumusak kisitlar amag¢ fonksiyonuna dahil edilerek modele aktarilmistir. Amag
fonksiyonunun maliyet katsayilarinin uygun bir sekilde diizenlenmesiyle arama uzay1
daraltilmis ve bu sekilde ¢oziime daha rahat ulasilabildigi gosterilmistir [Daskalaki
ve ark., 2004].

Sahin, ders ¢izelgeleme problemlerini dort 6ncelik grubu igeren bir amag fonksiyonu

olusturarak hedef programlama yaklagimi ile ¢é6zmeye calismistir. Ancak, problem
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boyutu agisindan tek agamada ¢oziilemeyeceginden, modeli bes alt asamaya bolmiis

ve sezgisel bir yontem araciligiyla ¢6ziime ulagmigtir [Sahin, 2004].

Parthiban ve ark., ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in personel tercihlerinin
onemli bir yeri oldugunu ve bu tercihlerin degerlendirilmesinin problemi daha
karmagik bir hale doniistiirdiiglinii belirtmislerdir. Tercihlerin eksiksiz olarak dikkate
alinmas1 amaciyla analitik hiyerarsik proses teknigi kullanarak problemin ¢oziimii

i¢in bir karar destek sistemi olusturmuslardir [Parthiban ve ark., 2004].

Miiller ve ark., Purdue Universitesi ders gizelgeleme problemi igin iteratif ileri arama
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Ders ¢izelgeleme problemleri {izerine yapilan bir ¢ok
calismanin statik problemler iizerine yapildigini ve bu problemlerin meydana
gelebilecek  bir  degisiklik olmasi durumunda ¢oziilemeyecegini  belirten
arastirmacilarin bu algoritmay1 gelistirmelerindeki amag, idareden gelecek her tiirlii
degisiklige karst kisa zamanda etkin ¢izelgeler elde etmektir. Yapilan deneyler
sonucunda algoritmanin ¢ok kisa zamanlarda yeni degisiklikleri yansitan yiiksek

verimli ¢izelgeler olusturabildigi ispat edilmistir [Miiller ve ark., 2004].

Santiago-Mazos ve ark., bir Ispanyol iiniversitesinde kullanilmak iizere iki asamali
genetik bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin amaci, olabildigince sik
ve kisisellestirilmis ¢izelgelerin elde edilmesi olarak ifade edilmistir. Modelin ilk
asamasinda Ogrenci tercihlerine gore oOgrenciler gruplandirilmakta ve uygun
cizelgeler elde edilmektedir. ikinci asamada ise, modelin birinci asamasindan elde
edilen ¢izelgeler gelistirilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, modelin
amaca uygun, oldukca basaril ¢izelgeler elde ettigi goriilmiistiir [Santiago-Mazos ve

ark., 2005].

Cambazard ve ark., asir1 kisitlandirilmis ders cizelgeleme problemleri {izerinde
calismislar ve coziime daha kolay ulasilabilmesi amaciyla bu kisitlar1 otomatik
olarak gevsetebilen bir kisit programlama modeli gelistirmislerdir [Cambazard ve

ark., 2005].
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Daskalaki ve Birbas, gercek hayat problemlerinin tamsayili programlama ile
¢Oziimiinilin bilgisayar zamani agisindan zor olacagini belirterek, ders ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in iki asamali yumusatilmis bir tamsayr programlama
modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin ilk asamasinda ¢ok zaman alan
ardisiklik kisitlar1 i¢in yumusatilma islemi yapilirken, ikinci asamasinda ise bu
kisitlarin iyilestirilmesi islemi yapilmaktadir. Sonucta, ¢oziimler tek asamali modelle
kiyaslanmis ve ¢6zlim kalitesinde hi¢bir azalma olmadan ¢6ziim siiresinin iki asamali

model ile olduke¢a kisaldig1 gosterilmistir [Daskalaki ve Birbas, 2005].

Dasgupta ve Khazanchi, ders ¢izelgeleme problemini, dinamik karar destek problemi
olarak tanimlamislar ve problemin ¢oziimii i¢in kullanicilarin dinamik ve belirsiz
durumlar altinda karar vermelerini kolaylastirmak amaciyla yazilim ajanlar
kullanmiglardir. Gelistirilen yaklasimda kullanict sorgu modiilii, ajan yaratma
modiill, ajan ¢alistirma platformu ile 6grenim yapan ve bu sayede karar verme
stirecini iyilestiren akilli ajanlar bulunmaktadir. Caligmanin sonunda oldukg¢a basarili
sonuclar elde edilmis ve yazilim ajanlarinin ders ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimiinde etkin olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir [Dasgupta ve Khazanchi,

2005].

Yang, ders cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in degisken c¢oklu ajan sistemi
onermektedir. Bu sistemde 4 tiir ajan bulunmaktadir. Bunlar, degisken ders ajanlari
ve sabit ¢izelge, yayilayici ve ara yiiz ajanlaridir. Sistemdeki her ders ajani, ¢izelge
ajani igerisinde birbirleriyle goriismekte ve en tatmin edici atama bu goriismeler
sonucunda gerceklestirilmektedir. Sonugta kabul edilebilir uygun ¢oziimler elde

edilmistir [Yang, 2005].

Asmuni ve ark., ders cizelgeleme probleminde olaylarin es zamanli siralanmasiyla
ilgilenmisler ve problemin ¢éziimii i¢in bulanik metotlar1 kullanarak 3 farkli sezgisel
algoritma gelistirmislerdir. Bu sezgiseller, en biiylik derece, doygunluk derecesi ve
en biiyiik kayit sezgiselleridir. Yapilan ¢alismada her olaya bir bulanik agirlik degeri
atanmistir. Bu agirlik degeri, olaylarin ¢izelgelenmesinin ne derece zor oldugunu
ifade etmektedir. Bu agirliklar biiyiikten kii¢lige dogru siralanmakta ve ceza maliyet

degeri en kiiclik olan olay haftalik cizelge igerisindeki en son zaman dilimine
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atanmaktadir. Bu islem tiim olaylarin ¢izelgelenmesi gerceklestirilene kadar devam
etmektedir. Onerilen algoritma 11 farkl veri seti iizerinde denenmis ve bu algoritma

ile iyi kalitede ¢ozlimler elde edildigi tespit edilmistir [Asmuni ve ark., 2005].

Abdullah ve ark., ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in degisken komsuluk
arama yaklasimi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu arama yaklasiminda, rastsal yerel
aramalar s6z konusu olup, komsuluk yapisi iistel monte carlo kriterine gore
degerlendirilmektedir. Coziim, bu kritere gore komsuluk yapist kabul edildigi
takdirde elde edilmektedir. Gelistirilen yaklasim 11 farkli veri seti iizerinde test

edilmis ve oldukga iyi sonuglar elde edilmistir [Abdullah ve ark., 2005].

Mushi, uygun olmayan ¢ozlimlere ceza degerleri vererek, bu cezalari minimuma
indirmek amaciyla sezgisel olarak ders ¢izelgeleri {ireten tabu arama algoritmasini
kullanmistir. Gelistirilen algoritma belirli bir iiniversitede uygulanmis ve sonuglari
tiniversitede onceden elle hazirlanmis ders c¢izelgeleri ile kiyaslanmistir. Bu tiir
calismalarda tabu aramanin en iyi hareket se¢im algoritmasi oldugunu ifade eden
arastirmaci, tabu arama algoritmasinda dikkatli ve 6zenli parametre se¢imiyle, elle
hazirlanan ¢izelgelere gore cok daha iyi sonuclar elde edildigini tespit etmistir

[Mushi, 2006].

Mir Hassani, Shahrood Universitesi'nin ders ¢izelgelerini hazirlamak amaciyla
tamsay1lt programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen modelde, ¢ozliimiin kolay
olmasi i¢in, siif atamalar1 ve 6grenci tercihleri dolayli olarak ele alinmistir. Burada
amag¢, modelin boyutlarinin biiylimesini engellemektir. Tamsayili programlama
modellerinin olusturulmasinin basit ve uygulamalarinin hizli oldugunu belirten Mir
Hassani, c¢alismasmnin sonunda tamsayili programlamanin giliciinden ve
ozelliklerinden = dolay1  modelin  birgok  {iniversiteye  uygun  sekilde

genisletilebilecegini ifade etmistir [Mir Hassani, 2006].

Lai ve ark., uzman sistemler ile kisit programlamayr bir arada kullanarak ders
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir yapay zeka yaklasimi gelistirmislerdir.

Uzman sistemler ile meydana gelebilecek degisikliklere karsi esneklik saglanirken,
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kisit programlama ile de dnceden belirlenen kisitlarin 6nceliklerine gore saglanmasi

islemi gergeklestirilmistir [Lai ve ark., 2006].

Yigit, meslek liselerinde kullanilmak iizere; wuygun ders ¢izelgelerinin
hazirlanabilmesi i¢in genetik algoritmalar1 kullanmistir. Ders ¢izelgeleme islemi igin;
C++ programlama dilini kullanarak kullanici ara yiizli bir bilgisayar programi
gelistirmistir. Gelistirilen kullanici ara yiizlii program sayesinde, kullanicilar modeli
anlamalarina gerek olmaksizin, istenen verileri programa girebilmekte ve ciktilara
yani ders ¢izelgelerine kolaylikla ulasabilmektedirler. Bu ¢alismanin sonunda yapilan
deneysel calismalar ile genetik algoritmalar ile uygun ders c¢izelgeleri elde

edilebilecegi gosterilmistir [Yigit, 2006].

Mahar, ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢ok boyutlu ve yiiksek kisitli problemler
olmas1 sebebiyle, cizelgeleme isleminin elle yapilmasinin tatminkar sonuglar
veremeyecegini ve ¢ok zaman alacagini, bu sebeple ¢izelgelerin otomatik olarak
tiretilmesi  gerektigini  belirtmektedir. Mahar, c¢izelgelerin otomatik olarak
iretilebilmesi i¢in genetik algoritmalar1 kullanarak bir model gelistirmistir.
Gelistirilen model, Misir’da bir lisede uygulanmis ve oldukg¢a iyi sonuglar elde
edilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda; genetik algoritmalarin  klasik
algoritmalara gore daha verimli ve esnek sonuclar verdigi gézlemlenmistir [Mabhar,

2006].

Malim ve ark., ders cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in ters se¢im algoritmasini
kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda; 3 farkli veri setinde gelistirdikleri yontemi
test etmisler ve kisitlar1 ¢ok iyi sekilde karsilayan oldukga kaliteli ¢izelgeler elde
ettiklerini belirtmislerdir. Arastirmacilar bir sonraki c¢alismalarinda; gelistirdikleri
algoritmanin sonuglarmi diger algoritma sonuglariyla karsilastiracaklarmi ifade

etmislerdir [Malim ve ark., 2006].

Norberciak, ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in iki agamali bir genetik
algoritma gelistirmistir. Algoritmanin ilk asamasinda islem parametreleri kiimesi
tizerinden c¢Oziim bulunmakta, ikinci asamasinda ise bu parametreler tespit

edilmektedir. Algoritmanin ilk asamasinda aramayi genisletmek ve ¢oziime daha
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hizli bir sekilde ulasmak amaciyla tabu arama algoritmasi kullanilmistir. Deneyler
sonucunda, gelistirilen modelin tatminkar ¢oziimler tirettigi goriilmiistiir [Norberciak,

2006].

Dammak ve ark., Tunus Universitesi’nin bir boliimiine ait ders ve egitselleri
cizelgelemek icin 0-1 tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Dersler ve
egitselleri ifade eden iki karar degiskenli modelin gelistirilmesindeki amag, farkli
Ogrenci gruplan tarafindan alinan tim dersler ve egitseller i¢in uygun ¢izelgelerin
tiretilmesidir. Kisitlarin ¢ok fazla olmasi sebebiyle, ¢oziime ulasilabilmesi i¢in 3
farkli sezgisel prosediir kullanilmistir. ilk prosediirde, farkli 6grenci gruplarina ait
derslerin sinif kapasiteleri dikkate alinarak atanmasi iglemi, ikinci prosediirde ise;
egitsellerin atanmasi iglemi gerceklestirilmektedir. Bu iki prosediirden sonra problem
gelistirilen tamsayr programlama modeli ile ¢ozilmekte ve sonuclar elde
edilmektedir. Son olarak elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi islemi 3. sezgisel

prosediirii ile gergeklestirilmektedir [Dammak ve ark., 2006].

Al-Yakoob ve Sherali ders c¢izelgeleme problemini olusturduklar1 iki asamali
matematiksel programlama modeli ile c¢6zmeye calismislardir. Modelin ilk
asamasinda derslerin verilecegi saatler belirlenirken, ikinci agsamasinda ise; derslere
Ogretim elemanlar1 atanmaktadir. Kuveyt {iniversitesi i¢in olusturulan bu model,
tiniversitedeki bircok degisik 6rnek durum ic¢in ayr1 ayr1 ¢alistirllmis ve her durum
icin modelin ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu c¢alismanin devaminda
yonetimden gelecek her tiirli degisiklige kolay uyum saglanmasi, ¢akigmalarin tam
olarak engellenmesi amaciyla modele cinsiyet politikalarina kadar inen 6zel kisitlar
eklenmis ve gelistirilen karigik tamsayili programlama modeli ile daha etkin

cizelgeler elde edilmistir [Al-Yakoob ve Sherali, 2006, 2007].

Cheng ve Kruk, iiniversitelerde her donem basinda karsilasilan ders ¢izelgeleme
probleminin ¢dziimi i¢in tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen
modelde 6rnek bir durum ele alinmis ve 6gretim elemanlarinin memnuniyetleri
optimize edilmeye calisilmistir. Gelistirilen modelde ¢6ziime 2 asamada
ulasilabilmektedir. {lk asamada 6grenci ve simf ihtiyaclar ile ilgilenilirken, ikinci

asamada Ogretim elemanlar1 tercihleri ile ilgilenilmektedir. Sonugta, modelin tiim
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¢oOziiciilerinin problemi oldukga hizli ¢6zdiigli ve optimum ¢oziimlerin elde edildigi
belirtilmistir. Ayrica, 6gretim elemanlarinin her yeni istekleri modele yansitilmis ve
modele dahil edilen higbir degisikligin ¢dzlim siiresini etkilemedigi tespit edilmistir.
Bu durum, bu ¢aligmay1 diger ¢alismalardan farkli kilan en belirgin 6zellik olarak

ifade edilmistir [Cheng ve Kruk, 2007].

Burke ve ark., ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde ilk olarak gelistirilen
grafik renklendirme sezgisellerine dayali basit bir genetik hiper-sezgisel model
gelistirmiglerdir. Olusturulan diigiimlerin renklendirme islemi igin tabu arama
algoritmas1 kullanilarak ders c¢izelgeleri elde edilmistir. Gelistirilen yaklasimda
kullanilan sezgiseller arama uzaymi ve bununla iligkili olarak bilgisayar ¢aligma
zamanini oldukc¢a arttirmaktadir. Buna ragmen, yapilan deneyler sonucunda
gelistirilen bu algoritma ile daha iyi ve kabul edilebilir sonuglar elde edildigi

goriilmiistiir [Burke ve ark., 2007].

Mayer ve ark., ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in daha ¢ok son yillarda
siklikla  kullanilmaya baslayan sezgisel yaklagimlardan karinca kolonisi
optimizasyonunu kullanmislardir. Bu ¢6zliim yaklagiminda yapay karincalar dogal
olaylar1 ve yerel bilgileri kullanarak ¢ozlimleri {retmektedir. Gelistirilen
algoritmanin en belirgin 6zelligi, zaman dilimleri ve olaylar gibi birbiriyle iliskili ve
birbirinden farkli matrisleri kullanmasidir. Buradaki amag, yakinsamanin
gelistirilmesidir. Boylelikle yerel bir iyilestirme metodu iiretilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda, oldukc¢a esnek ve basarili ¢oziimler elde edilmis, birgok 6rnek

durum i¢in ise en iyi ¢oziimiin elde edildigi gozlemlenmistir [Mayer ve ark., 2007].

Cura, fakiilte derslerinin ¢izelgelenmesi problemini tavlama benzetimi algoritmasini
kullanarak ¢ozmiistiir. Yapilan calismada, diger calismalardan farkli olarak 6gretim
gorevlilerinin kidemleri dikkate alinmistir. Gelistirilen algoritmada; ¢ozliime iki
asamada ulasilabilmektedir. Algoritmanin ilk asamasinda, ayni zaman dilimine
yerlestirilebilecek dersler aranmakta, ikinci asamasinda ise; dersler zaman
cizelgesinde en uygun yerlere yerlestirilmektedir. Algoritma; Istanbul Universitesi
Isletme Fakiiltesi’nin belirli bir doneme ait verileri iizerinde denenmis ve sonuglari

genetik algoritmalar ve tabu arama algoritmalarinin sonuglar1 ile kiyaslanmustir.
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Sonug¢ olarak, tavlama benzetiminin diger algoritmalara gére daha iyi ¢izelgeler

tirettigi tespit edilmistir [Cura, 2007].

Hossain ve Zibran, kisit programlama teknolojisini kullanarak ders ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok evreli bir uygulama gelistirmislerdir. Gelistirilen
uygulama 4 evreden olusmaktadir. Ilk evrede, ogretim gorevlileri derslere,
laboratuarlara ve egitsellere; ikinci evrede dersler giinlere, ligiincii evrede dersler
haftalik c¢izelge igerisindeki zaman dilimlerine, dordiincii ve son evrede de giin
igcerisindeki uygun saatler bulunarak, laboratuar ve egitseller giinlere atanmaktadir.
Amac¢ fonksiyonu kisitlarin ve tercihlerin maksimizasyonu olarak tanimlanan
uygulamanin her evresi uygun sezgiseller kullanilarak kisit programlama yaklagimi

ile ¢ozlilmiistiir. Sonugta uygun ¢oziimlere ulasilmistir [Hossain ve Zibran, 2007].

Gunawan ve ark., ders ¢izelgeleme ve 6gretim eleman1 atama problemini ayni1 anda
ele almislar ve problemleri es zamanli ¢ozebilmek amaciyla matematiksel
programlama modeli gelistirmislerdir. Matematiksel programlamanin biiyiik boyutlu
problemleri ¢ozmede yetersiz kalmasindan dolayi, sezgisel algoritmalardan
yararlanmaya karar vermigler ve icerisinde hem tavlama benzetimi hem de tabu
arama algoritmasmni barindiran melez bir algoritma gelistirmislerdir. Onerilen
algoritmada, her iki sezgiselin yararl 6zellikleri kullanilmis ve sonug¢ olarak uygun
¢O0ziim zamanlarinda oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmistir [Gunawan ve ark.,

2008].

Abdullah ve Hamdan, ders c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde siki kisitlarin
saglanmasi ile uygun ¢Oziimiin elde edilmesinin yani sira, yumusak kisitlarin da
verimliligin arttirilmas1 agisindan biiyiilk oranda saglanmasi gerektigi iizerinde
durmuslar ve bu amagla melez bir sezgisel algoritma gelistirmiglerdir. Gelistirilen
algoritma 3 boliimden olusmaktadir. ilk boliimde, ¢oziim kurucu bir sezgiselle
baslangic ¢Ozliimii {retilmektedir. Bu baglangic ¢6ziimii, algoritmanin ikinci
boliimiinde rastsal yinelemeli bir algoritma ile gelistirilmektedir. Gelistirme islemi
yeni komsu ¢éziimlerin iiretilmesi ve sonuglarinin baslangi¢ ¢oziimii sonuglartyla
kiyaslanmasi ile gergeklesmektedir. Komsu ¢ozlimlerin {iiretilmesinde tavlama

benzetimi algoritmasi kullanilmistir. Algoritmanin iiglincii ve son asamasinda elde
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edilen ¢oziimii daha c¢ok gelistirmek amaciyla, tepe tirmanma yaklagimi
uygulanmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi, 11 farkli veri seti lizerinde test edilmis
ve melez algoritmanin geleneksel algoritmalara rakip olacak sekilde basarili
coziimler elde ettigi goriilmiistiir. Arastirmacilar, ¢calismanin sonunda biiyiik veri
setleri icin melez algoritmalarin daha basarili sonuglar verdiklerini belirtmislerdir

[Abdullah ve Hamdan, 2008].

Bakir ve Aksop, Gazi Universitesi Istatistik Boliimiinde kullanilmak iizere, ders
cizelgelerinin  hazirlanabilmesi i¢gin 0-1 tamsayr programlama modeli
gelistirmiglerdir. Modelin asil amaci, 0&grenci ve Ogretim elemanlarinin
memnuniyetsizliklerinin en aza indirilmesi olarak tamimlanmistir. Model, meydana
gelebilecek yeni kisit ve kriterlere uyum saglayacak sekilde esnek bir model olarak
tiretilmistir. Sonugta, boliim i¢in oldukca basarili ders ¢izelgeleri elde edilmis ancak
en iyi sonug elde edilememistir. Problem boyutunun yiiksek olmasi sebebiyle, en iyi
sonucun elde edilmesinin bilgisayar c¢alisma zamanini ¢ok arttiracagindan
aragtirmacilar bir sonraki caligmalarinda degisken sayisin1 azaltarak sezgisel

algoritmalardan yararlanacaklarini belirtmislerdir [Bakir ve Aksop, 2008].

Lii ve Hao, iiniversite ders cizelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in tabu arama
algoritmasimi1 kullanmuslardir. Onerilen algoritma; baslangig, kuvvetlendirme ve
cesitlendirme olmak iizere ii¢ asamadan olusmaktadir. Algoritmanin bagslangic
boliimiinde ¢oziim kurucu bir algoritma aracilifiyla baslangic ¢oziimii
olusturulmakta, diger iki asamada ise sert kisitlar saglanirken; bununla es zamanl
olarak yumusak kisitlarin ihlali azaltilmaya calisilmaktadir. Onerilen algoritmada,
farkl1 arama mekanizmalariyla farkli komsuluk yapilar1 elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar 5 farkli algoritmanin sonuglariyla karsilastirilmis ve en iyi sonuca modelde

kullanilan tabu arama algoritmasi ile ulasildigi gosterilmistir [Li ve Hao, 2008].

Gunawan ve ark., ders cizelgeleme probleminden Once Ogretim elemani atama
probleminin ¢dziilmesi gerektigi lizerinde durmuslar ve bu calismalarinda 6gretim
elemani atama problemini ¢dzmeye ¢alismislardir. Bu atama problemini ilk olarak
matematiksel programlama modeli olarak formiile eden arastirmacilar daha sonra iki

farkl1 c¢aprazlama operatoriiniin kullanildig1 iki asamali bir genetik algoritma
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gelistirmiglerdir. Algoritmanin ilk asamasinda, 6gretim elemanlarina atanacak ders
ve ders sayilarina karar verilirken, ikinci asamada Ogretim elemanlarnin ders
yiiklerini dengeleyecek sekilde atama gergeklestirilmektedir. Gelistirilen algoritma
Endonezya’da bir iiniversitede iki farkli boliime ait veriler ilizerinde test edilmis ve
boliimlerin elle yaptiklar1 atamalara gore ¢ok daha iyi sonuglar elde edildigi

gbzlemlenmistir [Gunawan ve ark., 2008].

Pongcharoen ve ark., tniversite ders c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii igin
icerisinde genetik algoritmalar, tavlama benzetimi ve rassal arama algoritmasi
barindiran olasilikli bir optimizasyon araci gelistirmislerdir. Bu arag igerisindeki her
algoritma bir bakim siireci igermekte ve bu bakim siirecinde uygun olmayan
coztimler diizeltilmektedir. Gelistirilen algoritmalar ¢izelgeleri yumusak kisitlara
gore degerlendirmektedir. Ogrenci hareketlerinin en aza indirilmeye ve ¢akismalarin
engellenmeye calisildig1 algoritmalarda 6gretim elemanlar1 tercihleri de dikkate
alinmaktadir. Algoritmalar, igbirligi yapilan bir {iniversitenin verileri ile test edilmis
ve hem genetik algoritmalar hem de tavlama benzetimi ile ¢ok iyi ¢izelgeler elde
edildigi goriilmistiir. Yapilan testler sonucunda, genetik algoritmalarin tavlama
benzetimine gore % 54 daha hizli ¢alistigr tespit edilmistir [Pongcharoen ve ark.,

2008].

Aladag ve ark., Hacettepe Universitesi Istatistik Boliimii’nde kullanilmak iizere
uygun ders cizelgelerinin hazirlanabilmesi i¢in tabu arama algoritmasini
kullanmiglardir. Gelistirdikleri algoritmada, tanimlanan komsuluk yapilarina bagh
olarak, basit ve degis tokuslu hareketlerin ¢dziime etkileri incelenmistir. Bu
hareketlerle birlikte farkli iki komsuluk yapisi daha 6neren arastirmacilar 4 komsuluk
yapis1 kullanarak gelistirdikleri algoritmalarini boliim icin test etmisler ve oldukca

iyi sonuglar elde etmislerdir [Aladag ve ark., 2009].

Broek ve ark., Eindhoven Universitesi ders ¢izelgeleme problemlerini ¢dzmek icin
matematik programlama modeli gelistirmislerdir. Problem 4 alt probleme
aynistirllarak ¢oziilmektedir. Her alt problem i¢in tamsayili dogrusal programlama
modelleri olusturulmus ve model CPLEX ile ¢ozdiiriilmiistiir. Optimum sonuglarin

elde edildigi bu yaklasim iiniversitede uygulamaya ge¢mistir [Broek ve ark., 2009].
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S.No Yazar Yih Yontem
1 Yang Y., Paranjape R., Benedicenti L., Reed N. 2005 Akillt Ajan Sistemi
2 Parthiban P., Ganesh K., Narayanan S., Dhanalakshmi R. 2004 | Analitik Hiyerarsi Teknigi
3 Asmuni H., Burke E.K., Garibaldi J.M. 2005 Bulanik Mantik
4 | Abdullah S., Burke E.K., McCollum B. 2005 leg(izl;ﬁﬁlKoms‘ﬂ“k Arama
5 Wang Y.-Z. 2002 Genetik Algoritmalar
6 Sigl B., Golub M., Mornar V. 2003 Genetik Algoritmalar
7 Mahdi O., Ainon R.N., Zainuddin R. 2003 Genetik Algoritmalar
8 Wang Y.-Z. 2003 | Genetik Algoritmalar
9 1531?22%2—-12:/[;22; lé, Salcedo-Sanz S., DePrado-Cumplido M., 2005 Genetik Algoritmalar
10 Yigit T. 2006 Genetik Algoritmalar
11 Mahar K. 2006 | Genetik Algoritmalar
12 Norberciak M. 2006 Genetik Algoritmalar
Genetik Algoritmalar
13 Pongcharoen P., Promtet W., Yenradee P., Hicks C. 2008 Tavlama Benzetimi
Rassal Arama Algoritmasi
14 | Hertz A., Robert V. 1998 g;;‘g;elﬁzrr‘iklendirme
15 Sahin T. 2004 Hedef Programlama
16 | Miiller T., Bartak R., Rudova H. 2004 k?gr‘lftizrsll Arama
17 Dasgupta P., Khazanchi D. 2005 Karar Destek Sistemi
18 | Mayer A., Nothegger C., Chwatal A., Raidl G. 2007 ggﬁ“mcli ;;L?;SS]
19 Botsali A. R. 2000 | Kisit Programlama
20 Miiller T. 2002 | Kisit Programlama
21 Valouxis C., Housos E. 2003 Kisit Programlama
22 Legierski W., Widawski R 2003 Kisit Programlama
23 Cambazard H., Demazeau F., Jussien N., David P. 2005 Kisit Programlama
24 Hossain S., Zibran M.F. 2007 | Kisit Programlama
25 Boronico J. 2000 | Matematiksel Programlama
26 Al-Yakoob S.M., Sherali H.D. 2006 Matematiksel Programlama
27 Al-Yakoob S.M., Sherali H.D. 2007 Matematiksel Programlama
28 Gunawan A., Ng K.M., Poh K.L. 2008 | Matematiksel Programlama
29 | Gunawan A., Ng K. M., Ong H. L. 2008 g:;zg‘s%zriﬁf:fﬂama
30 Abdullah S., Hamdan A.R. 2008 Melez Algoritmalar
31 Burke E.K., Kendall G., Soubeiga E. 2003 | Tabu Arama Algoritmasi
32 Mushi A. R. 2006 | Tabu Arama Algoritmasi
33 Burke E.K., McCollum B., Meisels A., Petrovic S., Qu R. 2007 Tabu Arama Algoritmasi
34 Li Z., Hao J.-K. 2008 Tabu Arama Algoritmasi
35 Aladag C.H., Hocaoglu G., Yeniay O. 2009 | Tabu Arama Algoritmasi
36 Dimopoulou M., Miliotis P. 2001 Tamsay1li Programlama
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37 Daskalaki S., Birbas T., Housos E. 2004 | Tamsayili Programlama
38 Daskalaki S., Birbas T. 2005 | Tamsayili Programlama
39 MirHassani S.A. 2006 Tamsayili Programlama
40 Dammak A., Elloumi A., Kamoun H. 2006 Tamsayili Programlama
41 Cheng E., Kruk S. 2007 Tamsayili Programlama
42 Bakir M.A. ve Aksop C. 2008 | Tamsayili Programlama
43 Van Den Broek J., Hurkens C., Woeginger G. 2009 Tamsayili Programlama
44 Cura T. 2007 | Tavlama Benzetimi

45 Malim M.R., Khader A.T., Mustafa A. 2006 Ters Se¢im Algoritmasi
46 | LaiL., Hsueh N., Huang L., Chen T. 2006 | Uzman Sistemler

Kisit Programlama
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3. DERS CiZELGELEME PROBLEMININ MODELLENMESI

Bu tez calismasinda Baskent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri
Miihendisligi Bolimii i¢in ders ¢izelgeleme problemi ele alinmistir ve problemin
¢Ozlimiine yonelik pek ¢ok tliniversitede gegerli sayilabilecek temel kisitlar igeren ve
tek bir asamada gerekli olan tiim atamalar1 gergeklestirebilen bir model

olusturulmaya ¢aligilmistir.

Incelenen boliimde ders ¢izelgeleri her miifredat donemi basinda yapilmaktadir. Ders
cizelgeleri olusturulmadan 6nce; tiim siniflar i¢cin agilacak olan dersler, her dersin
haftalik ders saatleri, derslerin subeleri, dersleri veren Ogretim elemanlar1 ve
derslerin verilecegi derslikler ilgili birimler tarafindan planlanmaktadir. Bolimde
tam zamanli 6gretim elemanlarinin disinda yar1 zamanh 6gretim elemanlar1 da gorev
almaktadir. Tam zamanli 6gretim elemanlarinin bagka iiniversiteden doktora dersi
almalar1 ve ya yar1 zamanli 6gretim elemanlarinin baska tiniversitelerde tam zamanli
olarak goérev almalar1 gibi durumlardan dolay1 6gretim elemanlar1 ders verecekleri

saatleri kendileri belirleyebilmektedir.

Dersler haftalik siire icerisindeki ders saatlerine her giin 6gleden once dort ve
Ogleden sonra dort ders saati olacak sekilde atanmaktadir. Bu asamalardan sonra
hangi dersin, hangi giin, hangi ders saatine atanmasi gerektigi problemi idareciler
tarafindan elde ¢oziilmekte, bu da idarecilerin olduk¢a fazla zamanini almaktadir. Bu
sekilde olusturulan ¢izelgeler boliimiin isteklerini tam olarak kargilayamadiklari igin,

bu ¢izelgelerden istenilen verim elde edilememektedir.

Boliim miifredati 8 donemden olusmaktadir ve olusturulan miifredata gére 6grenciler
her donemde en az 5 en fazla 8 adet ders alabilmektedirler. Dersler temel
mithendislik dersleri, boliim dersleri, teknik se¢imlik dersler ve sosyal sec¢imlik
dersler olarak ayrilmaktadir. Ders saatleri genellikle en az 2 en ¢ok 5 saatten
olugmaktadir. Zaman ¢izelgesi, boliimde her donem oldugu gibi haftada 5 giin ve
giinde 8 saat iizerinden olusturulmustur. Bu giinler igerisinde ilk 4 saat sabah

saatleri, son 4 saat de aksam saatleri olarak kabul edilmistir. Bu dorder saatlik dersler
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arasinda bir saat 6gle yemegi saati vardir. Uzerinde calisilan problem dért sinifa ait
biitiin derslerin bu zaman ¢izelgesi hanelerine mevcut kisitlar1 saglayacak sekilde

atanmasidir.

3.1. 0-1 Tamsay1 Dogrusal Programlama Modeli

Baskent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi BSliimiiniin ders
cizelgelerinin olusturulmasi amaciyla olusturulan atama modelinde 0-1 Tamsayili
Dogrusal Programlama yonteminden yararlanilmis, modelin ¢6ziimiinde c¢oziicii

olarak CPLEX ve optimizasyon yazilimi olarak GAMS 21.2 kullanilmustir.

3.1.1. Karar degiskeni, kiimeler ve parametreler

Gelistirilen ders ¢izelgeleme modelinin karar degiskeni asagida verildigi gibidir:

1; 1. ders, j. giinilin, k. ders saatine atanirsa;
Xijk=

0: diser durmmlarda-

Karar degiskeninde kullanilan indisler ve tanimlamalari su sekildedir:

i:Dersler (1=1,2,...,im,....,In,....»1p....,] ) 0lmak tlizere;
m : Birinci sinif derslerinin sayist

n-m : Ikinci sinif derslerinin sayisi

t-n : Ugiincii sinif derslerinin sayist

I-t : Dordiinct sinif derslerinin sayisi
j:Gilin;j=1,...J
k : Giinliik ders saati (k=1,2,....,p,....K ) olmak iizere;

p : Ogle arasindan onceki ders saati miktar

K-p : Ogle arasindan sonraki ders saati miktar1
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Onerilen modelde modele girilen bazi veriler birbirleriyle olan iliskilerine gore
gruplandirilmistir. Bu gruplandirma kiimeler halinde yapilmistir. Modelde kullanilan

kiimeler asagida verildigi gibidir:

Bi:ie {1,2,...,in } olmak iizere birinci sinif derslerinden olusan kiimedir.

Ci:i€ {im,...,In } olmak ilizere ikinci sinif derslerinden olusan kiimedir.

Di:i e {ip,....I; } olmak lizere li¢iincii sinif derslerinden olugan kiimedir.

Ei:ie {i,....,] } olmak iizere dordiincii sinif derslerinden olugan kiimedir.

Si:1 e I olmak iizere se¢cimlik derslerden olusan kiimedir.

AD = { AD,,AD,,....,ADg } olmak iizere temel miihendislik derslerinden sozel olan
dersler ve sosyal se¢imlik derslerden olusan kiimedir.

Ai:ie {1,2,..,} olmak iizere her i dersinin haftalik ders saatlerinden olusan

kiimedir. Bu kiimenin elemanlar1 6nerilen modelin parametrelerini olusturmaktadir.

3.1.2. Kisitlarin olusturulmasi

Calismanin ikinci boliimiinde bahsedildigi lizere; egitim siirecinin verimli olabilmesi
icin; olusturulan ders ¢izelgesi kurumun belirli kisitlarin1 karsilamalidir. Ders
cizelgesi problemine ait tiim kisitlar 2 ana grupta toplanabilir. Bunlar siki ve
yumusak kisitlardir. Siki kisitlar; kullanilan ¢6ziim yontemi ne olursa olsun uyulmasi
zorunlu olan kisitlardir. Yumusak kisitlar ise; akademik kurumlarin 6zel istek ve
tercihlerine bagli olarak olusturulan kisitlardir. Yumusak kisitlar ne kadar ¢ok
arttirthirsa, akademik kurumlarin istekleri bir o kadar saglanmis olacagindan daha
verimli ders ¢izelgeleri ortaya cikacaktir. Ancak bu kisitlarin arttirtlmasi problem
boyutunu da arttiracagindan ¢ogu zaman uygun ¢éziimiin elde edilmesi zorlasacaktir.
Bu durumda; bu kisitlar gevsetilerek amag¢ fonksiyonu igerisinde ¢oziim kalitesini
6lgmek amactyla kullanilabilir. Takip eden boliimlerde Baskent Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimii’niin yapist incelenerek, dgretim elemanlari, miifredat donemi

ve dersler i¢in olusturulmus kisitlar sunulmustur.
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Ogretim elemani kisitlar

Ders ¢izelgeleme problemleri kapsaminda ele alinmas1 gereken konulardan ilki, ders
cizelgelemesi yapilacak akademik donem igerisinde acilacak olan dersleri hangi
ogretim elemanlarmin verecegidir. Ilgilenilen béliimde, hangi dgretim elemaninin
hangi dersi verecegi boliim tarafindan 6nceden belirlenmektedir. Ancak verecekleri
derslerin ders saatleri i¢in kendilerine se¢im imkani sunulmaktadir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda, 6gretim elemanlar1 ile ilgili goriilen ve gelistirilen modelde dikkate

alinan kisitlar asagida verildigi gibidir:

e Donem igerisinde agilmis tiim mevcut derslere bir 6gretim eleman1 atanmalidir.
Ogretim elemani olmayan ders olamayacag igin; bu kisit zorunlu olan siki
kisitlardandir. Daha 6ncede belirtildigi iizere, ilgilenilen kurumda her 6gretim
elemaninin hangi dersi verecegi ilgili boliim tarafindan 6nceden planlanmaktadir.
Buna bagli olarak 6gretim elemanlarinin verdikleri dersler gelistirilen modelin
girdilerini olusturmaktadir ve modelin ilgili béliimlerinde verilmislerdir.

e Ogretim elemanlar1 ders vermek istemedikleri veya ders veremeyecekleri saatleri
kendileri belirleyebilmektedir. Bu kisit tercihe bagli yumusak bir kisit olarak
goriilsede; yart zamanl 6gretim elemanlarinin bagka iiniversitede ders vermeleri
veya tam zamanli 6gretim elemanlarinin bagka tniversiteden doktora dersi
almalar1 gibi durumlardan dolay1 bu kisit cogu modelde zorunlu olan siki bir kisit

olarak ele alinmaktadir.
Bu kisit her 6gretim elemant i¢in asagidaki gibi olusturulmustur:
1 : bir 6gretim elemaninin vermis oldugu dersler ,
j : bir 6gretim elemaninin ders vermek istemedigi giinler,

k : bir 6gretim elemaninin ders vermek istemedigi ders saatleri olmak iizere;

Xik =0 3.1
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Bir 6gretim elemaninin bir dénem igerisinde vermis oldugu derslerin ders saatleri
cakismamalidir. Bu kisit tiim 6gretim elemanlart i¢in olmak zorunda olan siki

kisitlardandir.

Bu kisit her 6gretim elemani i¢in asagida verildigi gibi olusturulmustur.

1: bir 6gretim elemaninin verdigi dersler olmak iizere;

D> Xy <1,Vjel,vkeK (3.2)

iel

Bir 6gretim elemani st iiste iki farkli derse veya ders saati dort, bes saat gibi
uzun olan derslere girmemelidir. Bu durum, dersi veren 6gretim elemaninin ve
buna bagli olarak dersten elde edilen verimliligin diismesine sebep olacaktir. Bu
gibi durumlarda 6gretim elemaninin ve 6grencilerin dinlenmesi i¢in en az bir saat
ara olmalidir. Bu kisit yapisi itibari ile yumusak bir kisit olmasina ragmen,
gelistirilen modelde siki bir kisit olarak ele alinmistir ve ileriki boliimlerde ders

kisitlart iginde saglandig i¢in modelde ayr1 bir kisit olarak verilmemistir.

Miifredat donemi kasitlari

Daha oncede belirtildigi lizere, akademik kurumlarda her miifredat dénemi basinda

icinde bulunulan déneme ait ders ¢izelgelemesi yapilmaktadir. Bu durumda bir sinif

icin tiim dersler ayn1 miifredat donemine ait olacagindan, se¢imlik dersler disindaki

derslerin o donem igerisinde alinmasi1 gerekmektedir. Sonug olarak, i¢cinde bulunulan

donem i¢in bir takim kisitlamalar s6z konusu olacaktir. Miifredat donemi ile ilgili

goriilen ve gelistirilen modelde dikkate alinan kisitlar asagida verildigi gibidir:

Bir miifredat donemine ait derslerin ders saatlerinde ¢akisma olmamalidir. Elde
edilecek c¢izelgenin gecerli olabilmesi igin, sinif derslerinin ¢akismamasi ve
Ogrencilerin o doneme ait zorunlu dersleri higbir problem yasamadan alabilmeleri

gerekmektedir. Bu kisit zorunlu olan siki kisitlardandir. Ayrica se¢im sanslarinin
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yuksek olmasit icin secimlik derslerin de birbirleri ile c¢akismamasi
gerekmektedir. Bu kisit tercihe bagli yumusak bir kisit olmasina ragmen
gelistirilen modelde siki bir kisit olarak ele alinmistir

Bu kisit her miifredat donemi i¢in asagida verildigi gibi olusturulmustur.

1: dersler olmak lizere;

Ikinci miifredat dénemi igin : Z X <1,Vjeld,vkeK (3.3)
ieBi

Dordiincii miifredat donemi igin : Z X <1, Vjeld,vkeK (3.4)

i<Ci

Altinc1 miifredat donemi igin: z Xy <1,Vjed,vkeK (3.5)
ieDi

Sekizinci miifredat donemi igin: Z X <1, Vjed,vkeK (3.6)

icEi
Secimlik dersler icin: z X <1,Vjel,vkeK 3.7)

ieSi

e Belirlenen bazi dersler esneklik agisindan tercihe bagli olarak giiniin sabah
saatlerine veya aksam saatlerine konulabilir. Temel miihendislik derslerinden
sayisal olanlarin, boliim derslerinin ve teknik sec¢imlik derslerin giinlin sabah
saatlerine, temel miihendislik derslerinden s6zel olanlarin ve sosyal se¢imlik
derslerin giiniin aksam saatlerine konmasi1 tercih edilebilir. Bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan tek yumusak kisit budur. Bu kisit amag¢ fonksiyonu

i¢gerisinde olusturulmustur.

Ders kisitlan

Gelistirilen modelde asil amacimiz tiim simiflar igin derslerin uygun zaman

dilimlerine atanmasini1 saglamaktir. Bu asamada karsimiza derslerle ilgili birtakim

kisitlamalar ¢ikacaktir. Bu kisitlar bir sonraki sayfada verildigi gibidir.
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e Bolim tarafindan Onceden belirlenen tim derslerin biitiin saatlerinin atamasi

yapilmalidir. Bu kisit modelde olmasi zorunlu olan sik1 bir kisittir.
Bu kisit her ders i¢in asagidaki gibi olusturulmustur.

Ai : 1 e { 1,2,...,1 } her dersin haftalik toplam ders saatleri olmak iizere;
J K
Zinjk =Ai, Viel (3.8)

j=1 k=1

Derslerin haftalik ders saatleri, boliim tarafindan 6nceden belirlenerek uygun ders
bloklarina boliinmektedirler. Ilgilenilen boliimde ders saatleri en az 2 en ¢ok 5
saatten olusmaktadir ve ders bloklar1 2 saatlik dersler icin 2 saat; 3 saatlik dersler
i¢cin 3 saat; 4 saatlik dersler i¢in 2+2 saat ve 5 saatlik dersler i¢cin 3+2 saat olarak
belirlenmistir. Ders biitiinliigiiniin bozulmamasi i¢in; ders bloklarinin arasinda
baska bir ders olmamali1 ve ayni blok bir giiniin son saati baslayip ertesi giiniin ilk
saati devam edecek sekilde boliinmemelidir. Bunlarin saglanabilmesi i¢in modele
bir giinde bir dersin 3 saatten fazla islenememesi kisit1 ve ardisiklik kisitlart

eklenmistir. Bu kisitlar zorunlu olan siki kisitlardandir.

Bu kisitlar modelde asagida verildigi sekilde yer almaktadirlar:

K
D> Xy <3; Viel,Vjel (3.9)
k=1
Xijk - Xij(k+1) - Xij(k-l): 0 5 VI S |,Vj S J,Vk e K (310)

e Ayni dersin birden fazla subesi oldugu durumlarda; eger her subeye ayni1 6gretim
eleman1 ders veriyorsa; bu subeler farkli iki ders olarak degerlendirilir. Bu
durum, modelde ayni ders saatine birden fazla ders atama yapilamamasi kisiti
icerisinde saglanmaktadir. Eger bir dersin farkli subelerine farkli 6gretim
elemanlar1 ders veriyorsa ve dgrencilerin sube se¢cme haklar1 yok ise; bu ders
subeleri ayn1 ders saatlerine atanabilir. Bu durumda; bu dersler ayn1 ders saatine

atama yapilamamasi kisitina dahil olmazlar; sadece diger dersler ile cakismama



35

kisit1 igerisinde yer alirlar. Ogretim elemanlari ile ilgili kisitlar boliimiinde de
bahsedildigi lizere, ilgilenilen bdliimde bir dersin farkli subelerine farkli 6gretim
elemanlar1 girebilmektedir. Ogrencilerin sube se¢me haklarinin  olmadig
varsayimi altinda yukarida belirtilen siki kisitlar modele dahil edilmistir.

e Boliim i¢in kullanilabilir 10 derslik olmas1 varsayimi altinda; ayni ders saatinde

10°dan fazla ders olamamasi kisit1 da siki bir kisit olarak modele dahil edilmistir.

Bu kisit modelde asagida verildigi gibi kullanilmistir:

D Xy <105 VjeJ,vkeK (3.11)

iel

e Derslerin atamalar1 yapilirken 6gretim elemanlarinin tercihleri de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu kisit istege bagli yumusak bir kisittir. Boliimde 6gretim
elemanlarinin ders veremeyecekleri saatler, donem basinda her 6gretim elemani
tarafindan boliime bildirilmektedir. Buna bagli olarak, derslerin atamasinin
yapilamayacagi saatler, model icerisinde ilgili yerlere girilmistir. Bu kisit 6gretim
eleman1 kisitlar1 igerisinde verilen Ogretim elemanlart tercih kisitlarinda

saglanmaktadir.

Ilgilenilen boliimde ders ¢izelgelemesi giinliik K ders saati {izerinden yapilmis ve k =
(1,...,p); 6gleden onceki ders saatleri, k = (p+1,...,K) 6gleden sonraki ders saatleri
olarak belirlenmistir. Bu durumda p ve (p+1). ders saatlerinin aras1 6gle aras1 olarak
kabul edilmis ve bu aradan kaynakli ders bloklarinin boéliinmelerini engellemek
amaciyla modele bu saatlere ayn1 dersin atanmasini engelleyen asagida verilmis olan

kisit eklenmistir.
Xijp + Xijpry < 1; Viel,Vje (3.12)
Bu tez ¢alismasinda Baskent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii’niin ders

cizelgeleme problemini ¢ézmek i¢in 0-1 tamsayili programlama teknigi

kullanilmistir. Buna bagl olarak, yukarida verilen tiim kisitlara ek olarak karar
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degiskeninin 0-1 tamsayili degiskenlerden olustugunu gosteren kisit da modele siki

bir kisit olarak dahil edilmistir. Bu kisit asagida verildigi gibidir:

Xijk € {0,1} (313)

3.1.3. Amac fonksiyonu

Universitelerde ders ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in olusturulan kisitlar hemen
hemen ayni Ozellikleri tagimaktadir. Buna ragmen bu problemin c¢oziimii ig¢in
olusturulan ¢esitli modeller vardir. Bunun nedeni her kurumun amacinin farkli
olmasidir. Ders ¢izelgeleme problemleri ile ilgili literatiir calismalarina bakildiginda,
cok c¢esitli amag¢ fonksiyonlarinin olusturuldugu goriilmiistiir. Ayrica bir¢ok
calismada da, modeller kisit tatmin edici olarak gelistirilmis ve hi¢bir amag

fonksiyonunun olusturulmadigi gézlemlenmistir.

Bu tez caligmasinda kisitlar boliimiinde de bahsedildigi iizere yumusak bir kisit
gevsetilmis ve bu kisit amag¢ fonksiyonu igerisinde saglanmaya calisilmistir.
Gelistirilen modelde amag¢ fonksiyonu, temel miihendislik derslerinden sayisal
olanlarin, boliim derslerinin ve teknik se¢imlik derslerin giinlin sabah saatlerine,
kalan diger tiim derslerin giiniin aksam saatlerine konmasi tercihini en biiylikleyecek

sekilde olusturulmustur. Gelistirilen modelin ama¢ fonksiyonu asagida verildigi

gibidir:
| J p J p p+l K
MaXZZZZZXUk—ZZZX”k+ZZ quk (3.14)
i=l j=I k=l icAD j=1 k=1 icAD j=1 k=p+1

Olusturulan amag fonksiyonu, yapist itibari ile yapilacak eklemelere uygundur, ancak
bu durum problemin boyutunu daha da ¢ok biiyliteceginden ¢oziime ulagsmak

zorlasacaktir.
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3.2. Uygulama

Bu tez c¢aligmasinin uygulama asamasinda gelistirilen 0-1 Tamsayili Dogrusal
Programlama modeli 6rnek bir durum tizerinden GAMS 21.2 optimizasyon yazilimi
kullanilarak olusturulmus ve CPLEX c¢oziiciisii ile model ¢alistirilarak sonuglar elde
edilmigstir. Daha sonra Onerilen model farkli boyutlarda yapilan c¢oziimlerle test
edilmis ve elde edilen sonuclar incelenmistir. Son agamada ise farkli senaryolar igin,
ornek durum iizerinden birtakim eklentiler ve degisiklikler yapilmis ve modelin bu

senaryolar karsisindaki tutumu elde edilen sonugclar {izerinden degerlendirilmistir.
3.2.1. Ornek durum

Ornek durum olarak Baskent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 2008-2009
Bahar Yariyilh ders ¢izelgelerinin olusturulmasi ele alinmistir. Bu durumda birinci
siiflar i¢in ikinci miifredat donemi dersleri, ikinci siniflar i¢in dordiincii miifredat
donemi dersleri, tglincti siniflar i¢in altinct miifredat donemi dersleri ve dordiincii
siiflar i¢in sekizinci miifredat donemi dersleri olusturulan ders cizelgelerinde yer

alacaktir.

Daha once de belirtildigi iizere boliimde dersler, ders saatleri ve bu derslere atanan

ogretim elemanlari, ilgili birimler tarafindan 6nceden planlanmaktadir.

Cizelge 3.1°de Baskent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 2008-2009 Bahar
Yariyili i¢in boliimde acilmis olan dersler, her dersin haftalik ders saatleri ve bu
derslere atanan dgretim elemanlar1 verilmistir. Veriler Baskent Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimii’'nden elde edilmistir. Cizelgede yaninda (Y) olan Ogretim
elemanlar1 yar1 zamanl 6gretim elemanlarini ifade etmektedir. Bu cizelgede yer alan

veriler 6rnek durumun girdilerini olusturmaktadirlar.
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Cizelge 3.1. 2008-2009 bahar yariyili i¢in bolimde agilmis olan dersler ve bu
derslere atanan 0gretim elemanlari
Ders | Ders Kodu | Sube Dersin Ad1 Ders Ogretim Elemam
No Saati
1 FiZ 110 1 Genel Fizik I1 4 Prof. Dr. Hiiseyin Akgay
2 Fiz 110 2 Genel Fizik II 4 Yrd. Dog. Dr. Sitk1 Cagdas inam
3 FiZ 104 1 Elektrik Laboratuvart 2 Prof. Dr. Cevdet Tezcan
4 Fiz 104 2 Elektrik Laboratuvart 2 Yrd. Dog. Dr. Sitk1 Cagdas inam
5 MAT 152 Matematiksel Analiz I1 5 Yrd. Dog. Dr. Mustafa Azreg
6 BIL 102 1 Bilgisayar Yazilimi I 4 Ogr. Grv. Muhammet Yorulmaz
7 BIL 102 2 Bilgisayar Yazilim 1T 4 Ogr. Grv. Muhammet Yorulmaz
1SINIF 8 BIL 106 1 Programlama Laboratuvari 11 2 Ogr. Grv. Giiven Kése

9 BIL 106 2 Programlama Laboratuvari I 2 Ogr. Grv. Kaya Kilan
10 KiM 110 Genel Kimya 4 Yrd. Dog. Dr. Nuray Celebi
11 KiM 116 Genel Kimya Laboratuvari 2 Yrd. Dog. Dr. Nuray Celebi
12 MUH 122 |1 Teknik Resim 3 Yrd. Dog. Dr. Adem Acir (Y)
13 MUH 122 |2 Teknik Resim 3 Yrd. Dog. Dr. Adem Acir (Y)
14 TURK 102 Tiirk Dili IT 2 BUDAM
15 END 202 Yoneylem Arastirmasi I 4 Prof. Dr. Imdat Kara
16 END 204 1 Olasilik ve Istatistige Giris 4 Ogr. Grv. Pelin Toktas
17  END204 |2 Olasilik ve Istatistige Giris 4 Ogr. Grv. Pelin Toktas

2 SINIF 18 MUH 232 Uretim Yontemleri 4 Dr. Yusuf Tansel ig EY)
19 SOS 222 1 Maliyet Analizi 4 Yrd. Dog. Dr. Azer Onel (Y)
20 SOS 222 2 Maliyet Analizi 4 Yrd. Dog. Dr. Azer Onel (Y)
21 SOS 212 Ekonomi II 3 Prof. Dr. Ziilal Giingér (Y)
22 ATA 202 Atatiirk Ilkeleri ve Inkilap Tarihi II | 2 Ogr. Grv. Dr. Kemal Celik
23 Uretim  Sistemleri ve  Tesis

END 304 Planfamas: 3 Dog. Dr. Muzaffer Kapanoglu (Y)

24 END 306 Rassal Modeller 4 Prof. Dr. Fulya Altiparmak (Y)
25 END 310 Uretim Planlama ve Kontrol I 4 Prof. Dr. Serpil Erol (Y)

3. SINIE 26 END 320 Benzetim 4 Prof. Dr. Berna Dengiz
27 END 312 1 Isbilim 3 Yrd. Dog. Dr. Ergiin Eraslan
28 END 312 2 Isbilim 3 Yrd. Dog. Dr. Ergiin Eraslan
29 SOSYAL SECIMLIK DERS 3
30 SOS412 Is Hukuku 3 Ogr. Grv. Eda Manav
31 END 450 1 Mesleki Yeterlilik 2 Dog. Dr. Fatma Pakdil
32 END 450 2 Mesleki Yeterlilik 2 Yrd. Dog. Dr. Ergiin Eraslan
33 END 430 1 Presentation Skills 4 Ingilizce Hazirlhik

4.SINIF -
34 END 430 2 Presentation Skills 4 Ingilizce Hazirlik
35 END 430 3 Presentation Skills 4 Ingilizce Hazirlhk
36 TEKNIK SECIMLIK DERS 3
37 SOSYAL SECIMLIK DERS 3




39

Cizelge 3.1.’e bakildiginda ele alinan 6rnek durumda tiim siniflar i¢in ¢izelgelenecek
37 adet ders oldugu goriilmektedir. Bu dersler daha oncede belirtildigi {izere; temel
miithendislik dersleri, boliim dersleri, teknik ve sosyal se¢imlik dersler olmak iizere
gruplara ayrilmiglardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; tiim bu derslerin haftada 5 giin
ve giinde 8 saat iizerinden haftalik cizelge iizerindeki ders saatlerine atanmasi

islemleri gerceklestirilecektir.

Boliimde; bahar yariyili ders donemi i¢in 3. sinifta alinmasi gereken 1 adet sosyal
secimlik ders, 4. siifta alinmasi gereken 1 adet sosyal secimlik ders ve 1 adet teknik
se¢imlik ders bulunmaktadir. Bu dersler; o donem igerisinde acilmis olan teknik ve
sosyal secimlik dersler arasindan o6grenciler tarafindan se¢ilmektedir. Uygulama
asamasinda boliimde ilgilenilen yariyil i¢in 3 adet sosyal se¢imlik ders ve 3 adet
teknik secimlik ders olmak {izere toplam 6 adet se¢imlik ders agildig1 ve her se¢imlik
dersin farkli 6gretim elemanlar: tarafindan verildigi varsayilmistir. Bu derslerden 1
adet sosyal secimlik ders altinc1 miifredat donemi i¢in, kalan diger 5 adet se¢imlik
ders de sekizinci miifredat donemi agilmistir. Bu durumda cizelgelenecek toplam

ders say1s1 40 olmustur.

Uciincii siifa giden bir &grenci, ders programmin uygunluguna gore almakla
yiikiimlii oldugu sosyal se¢imlik dersi sekizinci miifredat donemi i¢in agilmis olan
sosyal secimlik dersler igerisinden seg¢ebilmektedir. Benzer sekilde dordiincii sinifa
giden bir 6grenci de, alacagi sosyal secimlik dersi ders programinin uygunluguna
gore altinci miifredat donemi i¢in agilmis olan sosyal se¢imlik dersler arasindan

secebilmektedir.

Derslerden temel miihendislik derslerinden sayisal olanlarin, boliim derslerinin ve
teknik se¢imlik derslerin haftalik cizelge igerisinde giiniin sabah saatlerine konmasi
ve temel miihendislik derslerinden sézel olanlar ve sosyal se¢imlik derslerin ise
haftalik ¢izelge icerisinde giinlin aksam saatlerine konmasi tercih edilmektedir. Bu
tercih; daha once de belirtildigi lizere amag¢ fonksiyonu igerisinde saglanmaya
calisilmigtir. Bu durumda; giiniin aksam saatlerine atanmasi istenen derslerin kiimesi;
Tiirk Dili II (TURK 102), Maliyet Analizi (SOS 222), Ekonomi II (SOS 212),
Atatiirk Ilkeleri ve Inkilap Tarihi II (ATA 202), Is Hukuku (SOS 412) ve sosyal
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se¢imlik derslerden olugmaktadir. Kalan diger derslerin de giiniin sabah saatlerine

konmasi tercih edilmektedir.

Boliimde; toplam 26 6gretim elemani gorev almaktadir. Bu 6gretim elemanlariin 7

tanesi yar1 zamanl olarak, kalan 19 tanesi de tam zamanli olarak gorev yapmaktadir.

Gegmis verilere bakildiginda; tiim derslerin haftalik ders siiresi boyunca 10 ila 15
derslikte islendigi bilgisi elde edilmistir. Bu ¢alismada; boliim i¢in kullanilabilir 10

derslik oldugu varsayimi yapilmustir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda daha 6ncede belirtildigi tizere GAMS 21.2
optimizasyon yazilimi kullanilarak olusturulan model 6rnek durum i¢in ¢alistirilmis
ve CPLEX c¢oziciisii ile sonuglar elde edilmistir. Problemin ¢éziimii i¢in hazirlanan

GAMS kodu EK-1’de sunulmustur.

Elde edilen sonuclar incelendiginde problemin toplam 1600 tamsayili degiskenden
(Xjj) olustugu goriilmektedir. Problemin tipi Karmasik Tamsayili Programlamadir
ve Dal-Smir Teknigi kullanilmistir. Kullanilan GAMS optimizasyon programi
yaklagik 1000 saniyeye kadar ¢Oziim yapmaktadir. Model 6rnek durum igin
calistirlldiginda programin zaman limitine ulastig1 ve bu sebeple en iyi ¢6ziimiin elde
edilemedigi gorilmiistiir. Programin maksimum c¢alisma siiresi igerisinde; yani
yaklagik 16 dakikada, 7198951 iterasyon sonucunda 6rnek durum igin ulagilabilen
en iyl ¢Oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri 105 olarak hesaplanmistir ve olasi en iyi
amac¢ fonksiyonu degerinin 112 oldugu belirtilmistir. Buna goére, en iyi amag
fonksiyonu degerine % 93,75 yaklasildigr gézlemlenmistir. Takip eden boliimde
verilen Cizelge 3.2., 3.3., 3.4. ve 3.5.te ¢oziimiin dort sinif i¢in elde edilen ders

cizelgeleri verilmistir.



Cizelge 3.2. Birinci smiflar i¢in elde edilen ders ¢izelgesi

1. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
KiM 116 BIL 102(2) BIL 102(1) g“: 1828;
KiM 116 BIL 102(2) BIL 102(1) MAT 152 g;t 1828;
EE 182&; BIL 102(1) EE Hggg MAT 152 BIL 102(2)
EE 182&; BIL 102(1) EE Hggg MAT 152 BIL 102(2)
OGLE ARASI
KiM 110 KiM 110 TURK 102
KiM 110 KiM 110 MUH 122(1) MUH 122(2) TURK 102
MAT 152 Fiz 110(1) MUH 122(1) MUH 122(2) Fiz 110(2)
MAT 152 Fiz 110(1) MUH 122(1) MUH 122(2) Fiz 110(2)
Cizelge 3.3. Ikinci siniflar i¢in elde edilen ders ¢izelgesi
2. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
END 204(2) MUH 232 MUH 232 END 204(1) END 204(1)
END 204(2) MUH 232 MUH 232 END 204(1) END 204(1)
END 204(2) END 202 END 202
END 204(2) END 202 END 202
OGLE ARASI
SOS 222(2) SOS 212
SOS 222(2) SOS 212 SOS 222(1) SOS 222(2)
SOS 222(1) SOS 212 SOS 222(1) SOS 222(2) ATA 202
SOS 222(1) ATA 202
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Cizelge 3.4. Ugiincii siniflar igin elde edilen ders ¢izelgesi

3. SINIF
PAZARTESI SALI GARSAMBA PERSEMBE CUMA
1 END 306 END 304 END 310 END 312(2)
2 END 306 END 304 END 310 END 312(1) | END 312(2)
3 END 310 END 304 END 320 END 312(1) | END 312(2)
4 END 310 END 320 END 312(1)
OGLE ARASI

5 DERS-29 END 306 END 320
6 DERS-29 END 306 END 320
7 DERS-29

8
Cizelge 3.5. Dordiincii siniflar icin elde edilen ders ¢izelgesi

4. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
1| END 430(3) EHB 3288 END 430(1)
2| END430(3) DERS-40 NG 3288 DERS-38 END 430(1)
3| END430(2) DERS-40 END 430(2) DERS-38 END 430(3)
4|  END4302) DERS-40 END 430(2) DERS-38 END 430(3)
OGLE ARASI

5 DERS-37 DERS-39
6 DERS-37 DERS-36 SOS 412 DERS-39
7 DERS-37 END 430(1) DERS-36 SOS 412 DERS-39
8 END 430(1) DERS-36 SOS 412
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3.2.2. Modelin farkh boyutlarda test edilmesi

Bu asamada olusturulan model {i¢ farkli durum i¢in yeniden c¢alistirilmis ve bu

durumlardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

[lk olarak problem boyutunun kiigiiltiilmesi amaciyla ders say1s1 azaltilmistir. Temel
mihendislik dersleri ve bdoliim dersleri {izerinde herhangi bir degisiklik
yapilamayacagindan dolay1 bu azaltma islemi se¢imlik dersler iizerinden yapilmistir.
Boliimde altinci miifredat doneminde alinmasi gereken bir adet sosyal se¢imlik ders
ve sekizinci miifredat doneminde alinmasi gereken bir adet sosyal se¢imlik ve bir
adet teknik se¢imlik ders mevcuttur. Buna bagli olarak boliimde ilgilenilen yarryil
icin yalnizca 2 adet sosyal se¢imlik ders ve 1 adet teknik secimlik ders agildigi
varsayimi altinda toplam ¢izelgelenecek ders sayist 37’ye diisiiriilmiistiir. Model
kisitlar1 ve amag fonksiyonu bu duruma gore yeniden diizenlenmistir. Olusturulan bu

durum i¢in ¢oziimler yapilmig ve sonuglar1 Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Toplam 37 ders icin problemin ¢6ziim sonuglari

<. - Amag
SI; el;:l SIZ lsllstl D;ilsll;fn Siﬁ' Zz;l(lsl:l) Iterasyon | Fonksiyon | Durum

y y y ) Degeri
Durum 1| 37 | 5099 | 1480 29,109 190359 105 Enlyi
¢Oziim

Cizelge 3.6. incelendiginde ele aliman durum ic¢in 29,109 saniyede en iyi ¢Oziime
ulagildigr goriilmiistiir. Bu durum icin elde edilen ders cizelgeleri EK-2’de

sunulmustur.

Takip eden asamada problem boyutunun biiyiitiilmesi amaciyla ders sayisi
arttirllnustir. Ornek durumda hicbir degisiklik yapilmadan, dordiincii miifredat
donemi derslerine haftalik ders saati 2 olan 3 adet ders, altinci miifredat donemi
derslerine de haftalik ders saati 2 olan 2 adet sosyal secimlik ders eklenmistir.

Eklenen bu dersler i¢in model kisitlar1 ve amag fonksiyonu yeniden diizenlenmis ve
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model c¢alistirilmistir. Toplam 45 adet dersin yer aldigi bu durum i¢in elde edilen

sonuglar Cizelge 3.7.’de verildigi gibidir.

Cizelge 3.7. Toplam 45 ders i¢in problemin ¢6ziim sonuglari

<. -~ Amacg
S]; ;l;:l Sljl ;:stl D;il;ll:n Sig' Zi;l(lsl:l.) Iterasyon | Fonksiyon Durum
Degeri
Ulasilabilen
Durum 2| 45 5507 1800 1000,218 | 6950160 114 En lyi
Coziim

Cizelge 3.7. incelendiginde ele aliman durum i¢in programin maksimum caligma
siiresi limitine ulastifi ve bu siire icerisinde en iyl ¢oziimiin elde edilemedigi
goriilmektedir. Toplam ders sayisinin 45 oldugu bu durum i¢in yaklasik 16 dakikada
ulagilabilen en iyi ¢6zlimiin amag fonksiyonu degeri 114 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen bu amac¢ fonksiyonu degeri ile 116 olarak belirtilen olasi en iyi amag
fonksiyonu degerine % 98 yaklasildig1 program ciktisinda belirtilmistir. Bu durum

icin elde edilen ders ¢izelgeleri EK-3’de sunulmustur.

Son asamada yine problem boyutunun biiyiitiilmesi amaciyla 6érnek durumda higbir
degisiklik yapilmadan belirli miifredat donemlerinin ders sayisi arttirilmastir.
Dordiincti miifredat donemi derslerine haftalik ders saati 2 olan 5 adet ders, altinci
miifredat donemi derslerine de haftalik ders saati 3 olan 3 adet sosyal se¢imlik ve
sekizinci miifredat donemine de haftalik ders saati 3 olan 2 adet teknik se¢imlik ders
eklenerek toplam ders sayisi 50’ye ¢ikarilmistir. Eklenen bu dersler i¢in model
kisitlar1 ve amag fonksiyonu yeniden diizenlenmis ve model ¢alistirilmistir. Toplam
50 adet dersin yer aldig1 bu durum i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 3.8.’de verildigi

gibidir.
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Cizelge 3.8. Toplam 50 ders icin problemin ¢6ziim sonuglari

. -~ Amag
Sl; §::1 Sljl ;llStl Dgil;ll;fn Siici' (;:;1(1;:1) iterasyon | Fonksiyon | Durum
) Degeri
Coziim
Durum3 | 50 5722 2000 1000,281 - - elde
edilemedi

Cizelge 3.8. incelendiginde de ele alinan durum igin programin maksimum ¢alisma
stiresi limitine ulasildigt ve bu siire igerisinde higbir ¢oziimiin elde edilemedigi

goriilmektedir.

Problemin farkli boyutlari i¢in elde edilen tiim ¢oziimleri karsilastirabilmek amaciyla

asagida verilen Cizelge 3.9. olusturulmustur.

Cizelge 3.9. Problemin farkli boyutlarda ¢dziimlerinin karsilagtirilmasi

<. - Amac
S]; el;:l slj lsllstl D;ilsll;fn S :’; ::l(lsl:l ) iterasyon | Fonksiyon | Durum
y y y ’ Degeri
Durum 1| 37 | 5099 | 1480 29,109 | 190359 105 En lyi
¢oziim
Ornek Ulasilabilen
40 5252 1600 1000,281 | 7198951 105 En Iyi
Durum v
Coziim
Ulasilabilen
Durum 2 45 5507 1800 1000,218 | 6950160 114 En Iyi
Coziim
Durum 3| 50 | 5722 | 2000 | 1000,281 ; . (oziim elde
edilemedi

Cizelge 3.9. incelendiginde 50 dersin yer aldigi durum disindaki tiim durumlarda
makul siireler icerisinde ¢Oziime ulasildigi goriilmektedir. Problem boyutu
biiytidiikge iterasyon sayisi da artmakta ve problem daha karmasik bir hal aldig1 i¢in
¢dziime ulasmak zorlagsmaktadir. Iterasyon sayisina bakildiginda toplam 40 ders
iceren Ornek durumda, 37 ders iceren duruma gore biiyiikk artis oldugu

gozlemlenmektedir. Ayni artig 40 ders igeren drnek durumla 45 dersin yer aldig1
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durum i¢in gecerli olmamis gibi goriinsede, bu sonug her iki durum ig¢in programin
maksimum zaman limitine ulasmasindan kaynaklanmistir. Her iki durum i¢in ¢6ziim
stiresi limitsiz olsaydi1 45 ders igeren durumda ¢oziimiin 40 ders i¢eren duruma gore
daha fazla iterasyonda olusturulacagi gézlemlenebilecekti. Toplam 50 dersin yer
aldig1 duruma bakildiginda da, problem boyutunun diger durumlara gore oldukca
biiytidiigii ve makul siireler igerisinde higbir ¢6ziim elde edilemedigi goriilmektedir.
Program zaman limiti olmadan calistirildiginda, toplam 50 dersin yer aldigi durum

i¢in ¢oziim elde edilecektir.

3.2.3.Farkh senaryo icin gelistirilen ders ¢izelgeleme modeli

Calismanin bu asamasinda, hem daha esnek ders ¢izelgeleri elde edebilmek hem de
farkli durumlar i¢in modelin tutumunu goézlemleyebilmek amaciyla model yeniden

diizenlenmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

Senaryo: Gelistirilen bu senaryoda Baskent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii icin onerilen ders ¢izelgeleme modeline birtakim kisitlar eklenerek daha
esnek ders ¢izelgeleri elde edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda, 6zel isteklere baglh

olarak olusturulan kisitlar asagida verildigi gibidir.

e Dordiincii smif Ogrencilerinin  haftalik ¢izelge igerisinde 6gleden sonralari
miimkiin oldugu kadar bos olmalidir. Bu kisit tercihe dayali yumusak bir kisittir.
Bu kisit sayesinde, bitirme projesi yapan dordiincii simif 6grencileri bu bos
saatlerinde proje caligmalarini yiiriitebileceklerdir. Bu durumun saglanabilmesi
icin dordiincli sinifin se¢imlik dersler haricindeki tiim derslerinin miimkiin
oldugu kadar sabah saatlerinde, se¢imlik derslerinin de aksam saatlerinde olmasi
istenmektedir. Dordiincii sinifa giden bir 68renci bir adet sosyal se¢imlik, 1 adet
de teknik se¢imlik ders almakla yiikiimlii oldugu i¢in, yalnizca sectigi derslerin
oldugu giin 6gleden sonralar1 okula gidecek, diger giinlerde 6gleden sonralari bos
olacaktir. Bu yumusak kisit amag fonksiyonu icerisinde gevsetilerek saglanmaya
calistlmistir. Olusturulan yeni amag¢ fonksiyonun da dordiincii sinifin se¢imlik

dersleri haricindeki tim derslerinin sabah saatlerine konmasi durumu ve agilan



47

tim secimlik derslerin aksam saatlerine konmasi durumu en biiyiiklenmeye
calistlmistir. Bu durum 6rnek durumda diger siniflar i¢in olusturulan amag
fonksiyonuna eklenmistir. Yeni durumda aksam saatlerine atanmasi istenen
derslerin kiimesi YAD olarak ifade edildiginde, YAD kiimesi Turk Dili II
(TURK 102), Maliyet Analizi (SOS 222), Ekonomi II (SOS 212), Atatiirk
Ilkeleri ve Inkilap Tarihi II (ATA 202), Is Hukuku (SOS 412) ve acilan tiim
secimlik derslerden olusacaktir. Sonugta olusturulan amag fonksiyonu asagida
verildigi gibidir.

Maxzziiix iixuk+ ZZK)X“-H izp:xijk (3.15)

i=1 j=1 k ieYAD j=1 k ieYAD j=1 k=p+l1 i=30 j=1 k=1

e Bir derse ait ders bloklar1 ardisik giinlere atanmamalidir. Ogrencilerin islenen
dersi tekrar edebilmeleri ve Odevleri olmasi durumunda zaman problemi
yasamamalar1 i¢in bu kisit saglanmalidir. Bu kisit yapis1t geregi yumusak bir
kisittir ancak gelistirilen modelde siki bir kisit olarak ele alinmistir. Bir ders
blogunun maksimum uzunlugu 3 saattir. 3 saatlik dersler giin igerisinde ardisik
olarak islendigi i¢in ardisik giinlerde bir dersin toplam ders saati uzunlugu 3 saat

olacaktir. Bu kisit modelde asagida verildigi gibi kullanilmistir.
XKijk + Xigr<3; Viel,Vje J,Vk e K (3.16)

Tiim bu ¢alismalardan sonra model calistirilmis ve sonuclar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, problemin toplam 1600 tamsayili degiskenden
(Xijk) olustugu ve 1000,250 saniye igerisinde 5869712 iterasyon sonucunda
ulagilabilen en 1yi ama¢ fonksiyonu degerinin 117 olarak hesaplandigi
gozlemlenmistir. 117 olarak hesaplanan bu amag fonksiyonu degeri ile en iyi ¢oziime
% 91 yaklagildig1 belirtilmistir. Olas1 en iyi amag¢ fonksiyonu degeri program
ciktisinda 128 olarak gozlemlenmistir. Gelistirilen yeni modelden dort sinif igin elde

edilen elde edilen ders ¢izelgeleri EK-4’te sunulmustur.



48

Takip eden asamada yeni kisitlarin eklendigi bu senaryodan elde edilen sonugclar ile

ornek durum sonugclar1 karsilastirilmistir. Karsilastirmali sonuglar Cizelge 3.10.’da

verildigi gibidir.

Cizelge 3.10. Ornek durum ile gelistirilen senaryonun karsilastiriimasi

<. - Amag
Slz)l ;1;:1 Slil ;ll:l Dgil;ll:n Siﬁ' (;;1(151111) Iterasyon | Fonksiyon Durum
) Degeri
Ornek Ulasllgbi.len
40 5252 1600 1000,281 7198951 105 En lyi
durum .
Coziim
Ulasilabilen
Senaryo| 40 5412 1600 1000,250 | 5869712 117 En lyi
Coziim

Cizelge 3.10. incelendiginde gelistirilen senaryo i¢in de programin maksimum zaman

limitine ulastig1 goriilmektedir. Her iki durum igin de iyi ¢oziimler elde edilmistir.

Amag fonksiyonu degerlerine bakildiginda da bu senaryo i¢in gelistirilen modelden

daha iyi ders ¢izelgeleri elde edildigi kanitlanmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada tiiniversitelerde her donem basinda karsilasilan ve her {iniversitenin
yapist nedeni ile farklilik gdsteren ders gizelgeleme problemi incelenmistir. Ders
cizelgeleme problemi, bir 6gretim elemaninin ayni ders saatinde farkli iki ders
verememesi gibi siki kisitlarin ihlal edilmeden, derslerin, 6gretim elemanlarinin,
dersliklerin haftalik cizelge icerisindeki uygun zaman dilimlerine atanmasini igceren

0zel bir zaman ¢izelgeleme problemidir.

Bu calismada ele alinan {iniversitede hangi dersin, hangi giin, hangi ders saatine
atanmasi gerektigi problemi ¢oziilmeye calisilmistir. Bu amagla belirli kisitlar altinda
atamalar1  gergeklestirebilecek 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Bu sayede idarecilere her donem basinda biiylik bir yiik getiren ve
elle olusturuldugu i¢in biiyiik zaman ve islem kaybina yol acan ders ¢izelgeleme
probleminin bilgisayar ortaminda makul siireler igerisinde belirli kisitlar altinda

¢Oziilmesi amaglanmstir.

Gelistirilen 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli i¢cin CPLEX ¢oziiciisii ve

GAMS 21.2 optimizasyon yazilim programi kullanilarak ¢éziimlere ulagilmistir.

[k olarak ele alman 6rnek durumun geg¢mis verileri kullanilarak problem ¢dziilmiis
ve sonuclar1 incelenmistir. Daha sonra modelin performansini test etmek amaciyla
farkli boyutlarda testler yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda problem
boyutunun biiylimesiyle ¢0ziim siirelerinin arttigr goézlemlenmistir. Kullanilan
program limitli bir zaman igerisinde ¢Oziim yapabilmektedir. Problem boyutu
bliytidiik¢e bu limitli zamana ulasildig1 ve en iyi ¢oziimler yerine iy1 ¢6ziimlerin elde
edildigi gdzlemlenmistir. Problem boyutunun en biiyliikk oldugu durumda ise,

programin limitli ¢aligma siiresi igerisinde higbir ¢6ziim elde edilememistir.

Bir sonraki sathada hem daha esnek ders ¢izelgeleri elde edebilmek hem de modelin
yeni bir kisit veya amag fonksiyonu eklentisiyle nasil ¢alisacagini gozlemleyebilmek

amaciyla problem kisitlarina birtakim yumusak kisitlar eklenmistir. Bu yumusak
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kisitlardan biri modelde siki bir kisit olarak ele alinmis ve kisitlar boliimiinde
olusturulmus biri de gevsetilerek amag¢ fonksiyonu igerisinde saglanmaya
calisilmigtir. Model calistirilip, ¢oziimler elde edildiginde makul siireler icerisinde iyi
¢Oziimlere ulagilmis ve Ornek durumun ¢dzlimiiniin amag¢ fonksiyonu degerinden
daha 1iyi bir amag fonksiyonu degerine sahip bir ¢6ziim elde edilmistir. Boylelikle ele

alian 6rnek durum icin daha esnek ders ¢izelgeleri iireten bir model gelistirilmistir.

Daha oOncede belirtildigi iizere ele alinan kurumda ders c¢izelgeleri elle
olusturulmaktadir ve insan faktoriinlin dikkatsizliklerinden dolay1 ¢cogu zaman hatali
cizelgeler elde edilmektedir. Bu g¢alismada ele alinan kurumun ders ¢izelgelerini
olusturmak amaciyla gelistirilen tamsayili dogrusal programlama modeli ile kurumun
sik1 kisitlart ve tercihlere dayali yumusak kisitlart karsilanmaktadir. Modelin kisitlari
olusturulurken hem 06gretim elemanlarinin hem de Ogrencilerin menfaatleri goz
oniinde bulundurulmus ve her ikisi agisindan da daha verimli ders ¢izelgeleri elde

edilmistir.

Gelistirilen model gercek hayat kisitlarin1 temel almakta ve makul siireler igerisinde
gercekei coziimler vermektedir. Cok biiyiikk boyutlu problemlerde ¢oziim elde
edilememesi durumunda model sadece uygun bir atama yapilabilmesi amaciyla

degistirilebilir.

Bu konu {izerine ileride yapilacak olan c¢alismalarda Onerilen model kiigiik
degisikliklerle bir hedef programlama modeli haline getirilebilir. Ogretim elemani ve

ogrenci tercihleri gibi gesitli tatmin seviyesi gostergeleri amag fonksiyonuna dahil
edilebilir.

Programin limitli ¢aligma siiresi icerisinde en iyi ¢oziimiin elde edilemedigi durumlar
icin ulagilabilen en iyi ¢oziim degerleri bir sezgisel yontemin baslangic ¢oziimii
olarak kabul edilerek sezgisel yontemlerle ulasilabilen en iyi ¢oziimden daha iyi bir

¢Ozlim elde edilip edilemeyecegi arastirilabilir.
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Ayrica kullanicilarin model ile ugrasmamalar1 ve sadece veri girisi yapip ¢oziim elde

edebilmeleri amaciyla basit islevsel kullanici ara yiizleri gelistirilebilir.
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EK-1 Problemin ¢6ziimii i¢in hazirlanan GAMS kodu
SETS i dersler/1*40/, j gunler /1*5/, k saat /1*8/;

BINARY VARIABLES
x(1,j,k) gun j nin k saatinde 1 dersi varsa 1 yoksa 0
y(i,j) 1 dersi j gununde var ise 1 yoksa 0;

PARAMETERS ozellikler(i) Her ders icin ders saatlerini gosterir



EK-1 (Devam) Problemin ¢6ziimii i¢in hazirlanan GAMS kodu

393
403
/

Variable
score amac fonksiyon puani ;
equations

amac,

ders_saatleri(i),

gunler(i,j),

akademisyen muhammet(j,k),
akademisyen pelin(j,k),
akademisyen adem(j,k),
akademisyen azer(j,k),
akademisyen ergun(j,k),
akademisyen nuray(j,k),
akademisyen_sitki(j,k),
yari_zamanli muzaffer,
yari_zamanli_yusuf,
yari_zamanli muhammet,
yari_zamanli_berna,
yari_zamanli cevdet,
yari_zamanli_fulya,
yari_zamanli_huseyin,
yari_zamanli_imdat,
yari_zamanli zulal,
yari_zamanli_adem,
yari_zamanli_azer,
yari_zamanli_serpil
cakisma_engelleme 1(j,k),
cakisma_engelleme 1 2(j,k),
cakisma_engelleme 1 3(j,k),
cakisma_engelleme 1 4(j,k),
cakisma_engelleme 1 5(j,k),
cakisma_engelleme 1 6(j,k),
cakisma_engelleme 1 7(j,k),
cakisma_engelleme 1 8(j,k),
cakisma_engelleme 1 9(j,k),
cakisma_engelleme 1 10(j.k),
cakisma_engelleme 1 11(j,k),
cakisma_engelleme 1 12(j.k),
cakisma_engelleme 1 13(j,k),
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cakisma engelleme 1 14(j,k),
cakisma_engelleme 1 15(j,k),
cakisma engelleme 1 16(],k),
cakisma_engelleme 1 17(j,k),
cakisma engelleme 1 18(j,k),
cakisma_engelleme 1 19(j,k),
cakisma engelleme 1 20(j,k),
cakisma_engelleme 1 21(j,k),
cakisma engelleme 1 22(j,k),
cakisma_engelleme 1 23(j,k),
cakisma engelleme 1 24(j,k),
cakisma_engelleme 1 25(j,k),
cakisma engelleme 1 26(],k),
cakisma_engelleme 1 27(j,k),
cakisma engelleme 1 28(j,k),
cakisma_engelleme 1 29(j,k),
cakisma engelleme 1 30(j,k),
cakisma_engelleme 1 31(j,k),
cakisma engelleme 1 32(j,k),
cakisma_engelleme 1 33(j,k),
cakisma engelleme 1 34(j,k),
cakisma_engelleme 1 35(j,k),
cakisma engelleme 1 36(j,k),
cakisma_engelleme 1 37(j,k),
cakisma_engelleme 1 38(j,k),
cakisma_engelleme 1 39(j.k),
cakisma_engelleme 1 40(,k),
cakisma_engelleme 1 41(j.k),
cakisma_engelleme 1 42(j,k),
cakisma_engelleme 1 43(j.k),
cakisma_engelleme 1 44(j,k),
cakisma_engelleme 1 45(j.k),
cakisma_engelleme 1 46(j,k),
cakisma_engelleme 1 47(j.k),
cakisma_engelleme 1 48(j,k),
cakisma_engelleme 1 49(j.k),
cakisma_engelleme 1 50(j,k),
cakisma_engelleme 1 51(j.k),
cakisma_engelleme 1 52(j,k),
cakisma_engelleme 1 53(j.k),
cakisma_engelleme 1 54(j,k),
cakisma_engelleme 1 55(j.k),
cakisma_engelleme 2(j,k),
cakisma_engelleme 3(j,k),
cakisma_engelleme 4 1(j,k),
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cakisma engelleme 4 2(j,k),
cakisma_engelleme 4 3(j.k),
cakisma engelleme 4 4(j,k),
cakisma_engelleme 4 5(j.k),
cakisma engelleme 4 6(j,k),
cakisma_engelleme 4 7(j.k),
cakisma engelleme 4 8(j,k),
cakisma_engelleme 4 9(j.k),
cakisma engelleme 4 10(j,k),
cakisma_engelleme 4 11(j,k),
cakisma engelleme 4 12(j,k),
cakisma_engelleme 4 13(j,k),
cakisma engelleme 4 14(j,k),
secimlik(j,k),

derslik kapasite(j,k),
ardisiklik1(i,)),

ardisiklik2(i,j),

ardisiklik3(i,)),

ardisiklik4(i,j),

ardisiklik5(i,)),

ardisiklik6(i,)),

ardisiklik7(i,)),

ardisiklik8(i,j),

oglearasi(i,j);

amac.. score=E=SUM((i,j),x(1,J,'1")+x(1,j,2")+x(1,},'3")+x(1,j,'4"))
-SUM(,x("14','1")+x('14'3,2")+x('14','3")+x('14",j,'4")
+x('19','1)+x('19',3,2")+x('19',j,'3")+x('19',j,'4")
+x("20',3,'1")+x('20",3,'2")+x('20',3,'3")+x('20',,'4")
+x("21'5,'1)+x(21'j,'2")+x('21',j,'3")+x('21',j,'4")
+x('22','1)+x('22',3,2")+x('22',j,'3')+x('22',3,'4")
+x('29',,'1)+x("29',j,'2")+x('29',j,'3")+x('29',j,'4")
+x('30',3,'1")+x('30",3,"2")+x('30',3,'3")+x('30',,'4")
+x('36',j,'1)+x('36',j,'2")+x('36',},'3")+x('36',j,'4")
+x('37',3,'1)+x('37",,2")+x('37',3,'3)+x('37",},'4") )
+SUM(,x('14",j,'5")+x("14"3,'6")+x('14",),'7")+x('14',j,'8")
+x('19',3,'5")+x('19',},'6")+x('19',3,'7")+x('19',},'8")
+x(20',j,'5")+x("20',j,'6')+x('20,j,'7")+x('20',,'8")
+x('21'5,'5")+x("21'3,'6")+x("21',,'7")+x('21',3,'8")
+x(22','5")+x("22'j,'6')+x('22',j,'7)+x('22',,'8")
+x("29',3,'5")+x('29',,'6")+x(29',3,'7")+x('29',},'8")
+x('30',j,'5")+x('30',j,'6')+x('30",j,'7")+x('30",,'8")
+x('36',3,'5")+x('36',},'6")+x('36',j,'7")+x('36',},'8")
+x('37','5)+x('37',3,'6')+x('37',j,'7)+x('37',j,'8"));
Ders_saatleri(i).. SUM((j,k),x(i,j,k))=E= Ozellikler(i);
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gunler(i,j).. SUM(k,x(i,j,k))=L=3;

akademisyen muhammet(j,k).. x('6',j,k)+ x('7',j,k)=L=1;

akademisyen pelin(j,k).. x('16',),k)+ x('17',,k)=L=1;

akademisyen adem(j.k).. x("12',j,k)+ x('13",j,k)=L=1;

akademisyen azer(j,k).. x("19',),k)+ x('20',j,k)=L=1;

akademisyen ergun(j,k).. x("27',j,k)+ x('28',j,k)+x('32',,k)=L=1;
akademisyen nuray(j,k).. x('10',j,k)+ x("11',j,k)=L=1;
akademisyen_sitki(j,k).. x('2',j,k)+ x('4",j,k)=L=1;
yari_zamanli_muzaffer.. x('23",'2",'1")+ x("23",'2',2")+x("23",'2','3")=E=3;
yari_zamanli_yusuf.. x("18','2",'5")+ x('18",2",'6")+x('18'",2",'7")+x('18'",'2",'8")=E=0;
yari_zamanli muhammet.. SUM(k,x('6",'1",k)+

x('7','1" k)+x('6','4" k) +x('7','4' k))=E=0;

yari_zamanli_berna.. SUM(k,x('26','1' k)+ x('26','2'k))=E=0;
yari_zamanli_cevdet.. x('3','3",'5")+x('3",'3",'6")=E=0;

yari_zamanli_fulya.. SUM (k,x(24','3' k)+x('24",'5',k))=E=0;
yari_zamanli_huseyin.. x('1",'3",'5")+x('1",'3",'6")=E=0;

yari_zamanli_imdat.. x('15",'3",'5")+x('15",'3','6')=E=0;

yari_zamanli zulal..

x(21,'4' 1) +x(21','4",2")y+x(21','4",'3")y+x(21','4",'4"y+x(21",'5"," 1)y +x("21','5","2"y+x (21
)53 +x("21','5','4"y=E=0;

yari_zamanli_adem.. SUM (k,

x('12','1"k)+x('12","2" k)+x('13",'1",k)+x('13",'2' k))=E=0;
yari_zamanli_azer..
x('19",'4'"1")+x('19",'4","2")y+x('19','4",'3"y+x('19','4",'4"y+x("20",'4",'1")+x("20','4","2")y+x("20'
,4''3Y+x("20','4','4"y=E=0;

yari_zamanli_serpil.. SUM (k,x("25','1",k)+x("25','3",k))=E=4;
cakisma_engelleme 1(j,k).. x('5',j,k)+x('10",j,k)+ x('11',j,k)+ x('14",j.k)+
x('1"j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 2(j.k).. x('5',j,k)+x('10",j,k)+ x("11',j,k)+ x('14",),k)+
x("2'j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 3(j.k).. x('5',j,k)+x('10",j,k)+ x("11',j,k)+ x("'14",j,k)+
x('3'j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 4(j.k).. x('5',j,k)+x('10",j,k)+ x("11',j,k)+ x('14",j,k)+
x('4'j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 5(j.k).. x('5',j,k)+x('10",j,k)+ x("11',j,k)+ x("'14",j,k)+
x('6',j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 6(j.k).. x('5',j,k)+x('10'",j,k)+ x("11',j,k)+ x("'14",),k)+
x('7'j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 7(j.k).. x('5',j,k)+x('10",j,k)+ x("11',j,k)+ x("'14",j,k)+
x('8'j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 8(j.k).. x('5',j,k)+x('10",j,k)+ x("11',j,k)+ x('14",j,k)+
x('9"j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 9(j.k).. x('5',j,k)+x('10",j,k)+ x("11',j,k)+ x("'14",j,k)+
x('12'j,k)=L=1;
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cakisma engelleme 1 10(,k).. x('5",j,k)+x('10",3,k)+ x("11'3,k)+ x("'14",j,k)+
x('13'j,k)=L=1;

cakisma engelleme 1 11(,k).. x('5',),k)+x('10",3,k)+ x('11',j,k)+
x('14'5,k)+x("1",j,k)+x('2',j,k)=L=2;

cakisma engelleme 1 12(j,k).. x('5",5,k)+x('10",3,k)+ x('11',,k)+
x('14'j,k)+x("'3'j,k)+x('4',j,k)=L=2;

cakisma engelleme 1 13(,k).. x('5',5,k)+x('10",3,k)+ x('11',j,k)+
x('14'j,k)+x("6',j,k)+x('7',j,k)=L=2;

cakisma engelleme 1 14(,k).. x('5',),k)+x('10",3,k)+ x('11',j,k)+
x('14',j,k)+x('8',j,k)+x('9',j,k)=L=2;

cakisma engelleme 1 15(,k).. x('5",),k)+x('10",3,k)+ x('11',j,k)+
x('14'5,k)+x("12',j,k)+x('13",j,k)=L=2;

cakisma engelleme 1 16(j,k).. x('1',j,k)+ x('3",),k)=L=1;
cakisma engelleme 1 17(,k).. x('l',),k)+ x('4',j,k)=L=1;
cakisma engelleme 1 18(j,k).. x('2',j,k)+ x('3",),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 19(,k).. x("2',),k)+ x('4',),k)=L=1;
cakisma engelleme 1 20(j,k).. x('1',,k)+ x('6',),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 21(,k).. x("l",),k)+ x('7',),.k)=L=1;
cakisma engelleme 1 22(j,k).. x('2',j,k)+ x('6',),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 23(j,k).. x("2',),k)+ x('7",),k)=L=1;
cakisma engelleme 1 24(j,k).. x('1',j,k)+ x('8',),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 25(j,k).. x("2',),k)+ x('8',),k)=L=1;
cakisma engelleme 1 26(j,k).. x('1',,k)+ x('9",),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 27(j.k).. x('2',) N Jo+x('9',5,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 28(j,k).. x("l',j,k)+ x('12',j,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 29(j.k).. x('1',),k)+ x('13',j,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 30(,k).. x("2',j,k)+ x('12',,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 31(j.k).. x('2',),k)+ x('13',j,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 32(j,k).. x(3",),k)+ x('6',),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 33(j.k).. x('4',),k)+ x('6',),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 34(j,k).. x('3",),k)+ x('7",j,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 35(j.k).. x('4',),k)+ x('7',j,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 36(j,k).. x('3",),k)+ x('8',),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 37(j.k).. x('4',),k)+ x('8',),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 38(j,k).. x('3",j,k)+ x('9',),k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 39(j.k).. x('4',),k)+ x('9',),k)=L=1;
cakisma engelleme 1 40(,k).. x('3',j,k)+ x('12',,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 41(j.k).. x('4',),k)+ x('13',j,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 42(j,k).. x('3',j,k)+ x('13',j,k)=L=1;
cakisma_engelleme 1 43(j.k).. x('4',),k)+ x('12',j,k)=L=1;

cakisma_engelleme 1 44(j.k)..
cakisma_engelleme 1 45(.k)..
cakisma_engelleme 1 46(j,k)..
cakisma_engelleme 1 47(j.k)..
cakisma_engelleme 1 48(j,k)..

Il
—

x('6',3,k)+ x('8',j,k)=L=1;
x('7'3,k)+ x('8',j,k)=L=1;
x('6',3,k)+ x('9',j,k)=L=1;
x('7'3,k)+ x('9',j,k)=L=1;
x('6'y,k)+ x('12',),k)=L=1;
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cakisma engelleme 1 49(j.k)..
cakisma_engelleme 1 50(j,k)..
cakisma engelleme 1 51(j.k)..

cakisma engelleme 1 52(j,k)..
cakisma engelleme 1 53(j.k)..
cakisma engelleme 1 54(j,k)..

cakisma engelleme 1 55(.k)..

x('7'3.k)+ x('12',3,k)
x('6',j,k)+ x('13",j,k)
x('7'3.k)+ x('13",3,k)
x('8',j,k)+ x('12',j,k)
x('9'3,k)+ x('13",3,k)=L
x('8'j,k)+ x('13",,k)=L= l

x('9'",),k)+ x('12',j,k)=L=1;

b

L=1
L=1;
L=1;
Ll

b

cakisma_engelleme 2(j,k).. x('15',j,k)+x('16',j,k)+ x('17',j,k)+
x('18'j,k)+x("19',j,k)+x("20',j,k)+ x('21',j,k)+x("22',j,k)=L=1;
cakisma_engelleme 3(j,k).. x(23',j,k)+x('24",),k)+ x(25',j,k)+
X('26',1,k)+x(27',j,k)+x(28' ) k)+ x(29'j.k)=L=1;
cakisma_engelleme 4 1(j,k).. x('30',j,k)+ x('36',j,k)+ x('37',3,k)+ x('38',j,k)+
x('39',j,k)+ x('40',j,k)+x('31',),k)=L=1;

cakisma_engelleme 4 2(j,k).. x('30',j,k)+ x('36',j,k) + x('37',j,k)+ x('38',),k)+
x('39',j,k)+ x('40',j,k)+x('32",),k)=L=1;

cakisma_engelleme 4 3(j,k).. x('30',j,k)+ x('36',j,k) + x('37',j,k)+ x('38',),k)+
x('39',j,k)+ x('40',j,k)+x('33",),k)=L=1;

cakisma_engelleme 4 4(j,k).. x('30',j,k)+ x('36',j,k) + x('37',j,k)+ x('38',),k)+
x('39',5,k)+ x('40',j,k)+x('34',),k)=L=1;

cakisma_engelleme 4 5(j,k).. x('30',j,k)+ x('36',j,k) + x('37',j,k)+ x('38',),k)+
x('39',j,k)+ x('40',j,k)+x('35",),k)=L=1;

cakisma_engelleme 4 6(j,k).. x('30',j,k)+ x('36',j,k) + x('37',j,k)+ x('38',),k)+
x('39'5,k)+ x('40',j,k)+x('31',),k)+x('32",,k)=L=2;
cakisma_engelleme 4 7(j,k).. x('30',j,k)+ x('36',j,k) + x('37',j,k)+ x('38',),k)+
x('39'",j,k)+ x('40',j,k)+x('33",j,k)+x('34',j,k)+x('35",j,k)=L=3;
cakisma_engelleme 4 8(j,k).. x('33",),k)+x('34',,k)+x('35",),k)=L=1 ;
cakisma_engelleme 4 9(j,k).. x('31',j,k)+x('33',j,k)=L=1 ;

cakisma_engelleme 4 10(.k)..
cakisma_engelleme 4 11(j,k)..
cakisma_engelleme 4 12(j.k)..
cakisma_engelleme 4 13(j,k)..
cakisma_engelleme 4 14(j.k)..

x(32'1,k)+x('33"j,k)=L=1;
x('31'j,k)+x('34'j,k)=L=1 ;
x(32'1,k)+x(34'j,k)=L=1 ;
x(31'1,k)+x(35"j,k)=L=1 ;
x(32'1,k)+x('35"j,k)=L=1 ;

secimlik(j,k)..x('36"j,k)+ x('37'j,k)+ x('38"j,k)+ x('39',j,k)+

x('40'5,k)+x('29',j,k)=L=1;

derslik kapasite(j,k).. SUM(i,x(i,j,k))=L=7;
ardisiklik1(i,j).. x(i,j,'1")-x(i,j, 2"y =E=0;

ardisiklik2(i,j).. x(i,j,'2")-x(1,j,'3")-x(1,j,' ") =E=
ardisiklik3(ij).. x(i,j,'3")-x(1,},'4")-x(1,),'2")=E=
ardisiklik4(i,j).. x(i,j,'4")-x(1,j,'S")-x(i,j,'3")=E=
ardisiklik5(i,j).. x(i,j,'5")-x(1,},'6")-x(1,),'4")=E=
ardisiklik6(i.j).. x(i,j,'6")-x(1,j,'7")-x(i,j,'S")=E=
ardisiklik7(i,j).. x(i,j,'7")-x(1,},'8")-x(1,),'6")=E=

5

b

9

0;
0;
0;
0;
0;
0;

5

ardisiklik8(i,j).. x(i,j,'8")-x(i,j,"7")=E=0;
oglearasi(i,j).. x(1,,'4")+x(i,,'5")=L=1;
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model Schedule /all/ ;
SCHEDULE.OptCR=.00;
solve Schedule using MIP maximizing score;

display x.1;
* Export to Excel using GDX utilities

*First unload to GDX file
execute_unload "results.gdx" x.L. x.M

* Now write to variable levels to Excel file from GDX
*Since we do not specify a sheet, data is placed in first sheet

execute 'gdxxrw.exe sonuc.gdx o=sonuc.xls var=x.L'

*Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe sonuc.gdx o=sonuc.xls var=x.M rng=NewSheet!f1:i4"'
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EK-2 Toplam 37 ders i¢in elde edilen ders ¢izelgeleri

1. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA

1 KiM 110 BIL 102(2) Eg Hggg KiM 116 Eg }838;

2| KIM 110 BIL 102(2) Eg Hggg KiM 116 Eg 1838

3 gé 1188 KiM 110 BIL 102(1) g% 1?)283 BIL 102(1)

4 gé 1188 KiM 110 BIL 102(1) g% 1?)283 BIL 102(1)
OGLE ARASI

5| TURK 102 MUH 122(1)

6| TURK 102 MAT 152 | MUH 122(1) MUH 122(2)

7] MAT 152 MAT 152 | MUH 122(1) MUH 122(2) | BIL 102(2)
8|  MAT152 MAT 152 MUH 122(2) | BIL 102(2)
2. SINIF

PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
1| MUH232 | END204(1) | END 204(1) END 204(2)
2| MUH232 | END204(1) |  END204(1) END 202 END 204(2)
3 MUH 232 END 204(2) END 202 END 202
4 MUH 232 END 204(2) END 202

OGLE ARASI

5| s0s2202) | S0S222(2) S0S 212 S0S 222(1)
6| S0S2202) | SOS222(2) S0S 212 S0S 222(1)
70 s0s222(1) S0S 212 ATA 202
8| s0S222(1) ATA 202
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3. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
END 306 END 304 END 310 END 306
END 306 END 304 END 310 END 306 END 312(1)
END 310 END 304 END 320 END 320 END 312(1)
END 310 END 320 END 320 END 312(1)
OGLE ARASI
END 312(2) DERS-29
END 312(2) DERS-29
END 312(2) DERS-29
4. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
END 430(2) DERS-37 END 430(1) END 450(2) END 450(1)
END 430(2) DERS-37 END 430(1) END 450(2) END 450(1)
END 430(1) DERS-37 END 430(3) END 430(3) END 430(2)
END 430(1) END 430(3) END 430(3) END 430(2)
OGLE ARASI
DERS-36 SOS 412
DERS-36 SOS 412
DERS-36 SOS 412
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1. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
KiM 110 BiL 102(1) E% }}88 Eg Hggi BiL 102(2)
KiM 110 BIL 102(1) Eg }}88 Eg Hggg BIL 102(2)
MAT 152 KiM 110 BIL 102(1) g% 1828 gé 1818
MAT 152 KiM 110 BIL 102(1) g% 1828 gé 1818
OGLE ARASI
TURK 102 MUH 122(2)
TURK 102 MAT 152 BIL 102(2) MUH 122(1) | MUH 122(2)
KiM 116 MAT 152 BIL 102(2) MUH 122(1) | MUH 122(2)
KiM 116 MAT 152 MUH 122(1)
2. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
END 204(1) DERS-43 END 204(1) DERS-42 MUH 232
END 204(1) DERS-43 END 204(1) DERS-42 MUH 232
DERS-41 MUH 232 END 204(2) END 202 END 202
DERS-41 MUH 232 END 204(2) END 202 END 202
OGLE ARASI
END 2042) | SOS 222(1) SOS 222(2) SOS 212
END 2042) | SOS 222(1) SOS 222(2) SOS 212
ATA 202 S0S 222(2) S0S 222(1) SOS 212
ATA 202 S0S 222(2) S0S 222(1)
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EK-3 (Devam) Toplam 45 ders i¢in elde edilen ders ¢izelgeleri

3. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA

END 306 END 304 END 320 END 320 DERS-44

END 306 END 304 END 320 END 320 DERS-44

END 310 END 304 END 310 END 306 DERS-45

END 310 END 310 END 306 DERS-45

OGLE ARASI
END 312(1)
END 312(1) DERS-29 END 312(2)
END 312(1) DERS-29 END 312(2)
DERS-29 END 312(2)
4. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
DERS-39 Eﬁg jggg% END 430(2) END 430(2)
DERS-39 Eﬁg 3283 END 430(2) DERS-40 END 430(2)
DERS-39 END 430(1) END 430(1) DERS-40 END 430(3)
END 430(1) END 430(1) DERS-40 END 430(3)
OGLE ARASI
END 430(3) SOS 412 DERS-37

DERS-38 END 430(3) SOS 412 DERS-37 DERS-36

DERS-38 SOS 412 DERS-37 DERS-36

DERS-38 DERS-36
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EK-4 Farkli senaryo i¢in gelistirilmis modelden elde edilen ders ¢izelgeleri

1. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
1 g% iggg; BIL 102(1) Eg Hgg; BIL 102(1)
2 E?L‘ 1828; BIL 102(1) E{% Hgg% MUH 122(2) | BIL 102(1)
3 gé 1188 Eg }828 KiM 110 MUH 122(2) | BIL 102(2)
4 gé 1188 Eg }828 KiM 110 MUH 122(2) | BIL 102(2)
OGLE ARASI
5| TURK 102 KiM 116
6| TURK 102 MAT 152 BIL 102(2) KiM 116 MUH 122(1)
7| KiM 110 MAT 152 BIL 102(2) MAT 152 | MUH 122(1)
8  KiM110 MAT 152 MAT 152 | MUH 122(1)
2. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
1| MUH232 | END204(1) END 202 END 204(1)
2| MUH232 | END204(1) END 202 END 204(1)
3| END 204(2) END 202 MUH 232 END 204(2)
4| END204(2) END 202 MUH 232 END 204(2)
OGLE ARASI
5| S0S222(2) ATA 202 S0S 222(2)
6| S0S222(2) SOS 212 ATA 202 S0S 222(2)
70 808 222(1) SOS 212 S0S 222(1)
8| s0S222(1) SOS 212 S0S 222(1)
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3. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
END 306 END 304 END 310
END 306 END 304 END 310 END 312(1) END 312(2)
END 310 END 304 END 320 END 312(1) END 312(2)
END 310 END 320 END 312(1) END 312(2)
OGLE ARASI
DERS-29 END 320
DERS-29 END 306 END 320
DERS-29 END 306
4. SINIF
PAZARTESI SALI CARSAMBA PERSEMBE CUMA
oy | s
END 430(1) Eﬂg 3288; END 430(1) DERS-39 DERS-38
END 430(1) END 430(2) END 430(3) DERS-39 DERS-38
END 430(2) END 430(3) DERS-39 DERS-38
OGLE ARASI
SOS 412 END 430(3)
DERS-40 SOS 412 DERS-37 DERS-36 END 430(3)
DERS-40 SOS 412 DERS-37 DERS-36 END 430(2)
DERS-40 DERS-37 DERS-36 END

430(2)
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EK-4 (Devam) Farkli senaryo i¢in gelistirilmis modelden elde edilen ders ¢izelgeleri
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