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In this study, an Analytic Hierarchy Process (AHP) and goal programming-based solution approach for the
student-project team formation problem is proposed. In the first and second phases of a two-phase goal
programming-based approach developed in a recent study of authors, students and advisers are allocated to
project teams considering several criteria. The AHP method is used to determine the criteria weights for the
goal programming models. Surveys are conducted with students and advisors to determine the criteria
weights for each student and advisor. Since the criteria weights are different for different decision makers, a
distance-based non-linear (DBNL) mathematical programming model is used to determine a group decision.
The proposed approach is implemented on a real-life project-team formation problem. The results are
compared with the real-life allocations in terms of the problem criteria considered in the study and it is
observed that our approach produces significantly more satisfactory results. Additionally, although it takes
a considerable amount of time to perform the allocations in real-life, using the proposed approach, allocations
can be performed in a few hours, including the only once-conducted survey time.
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Figure A. Group-decision making and goal programming-based team formation methodology

Purpose: The main purpose of the study is proposing an integrated solution approach for the student-project
allocation problem incorporating group-decision making and goal programming.

Theory and Methods: Allocations of students and advisers are performed using the goal programming
models proposed in a recent study. The AHP method is used to determine the criteria weights for the goal
programming models. Surveys are conducted with students and advisors to determine the criteria weights
for each student and advisor. A distance-based non-linear (DBNL) mathematical programming model is used
to determine group decisions.

Results: The proposed approach is implemented on a real-life project-team formation problem. The results
are compared with the real-life allocations in terms of the problem criteria considered in the study and it is
observed that our approach produces significantly more satisfactory results.

Conclusion: In this study, a group-decision making and goal programming-based solution approach for the
student-project team formation problem is proposed. The presented approach is proposed for a special
problem in this study; however, it can be easily adapted to other project-team formation problems.
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Bu caligmada, 6grenci-proje takimi olugturma problemi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve hedef
programlama temelli bir ¢6ziim yaklagimi 6nerilmektedir. Yazarlar tarafindan daha 6nce bagka bir ¢aligma
kapsaminda gelistirilen iki-asamali hedef programlama bazli yaklasimin birinci ve ikinci agamalarinda,
cesitli kriterler dikkate alinarak, 6grenci ve gretim iiyeleri proje takimlarma atanmiglardir. Bu ¢aligmada ise
hedef programlama modellerinin girdisi olan proje kriter agirliklarinin belirlenmesi amaciyla AHP yontemi
kullanilmigtir. Bu kapsamda &grencilerle ve 6gretim liyeleriyle anket ¢aligmasi yapilarak, her bir 6grenci ve
Ogretim iyesinin kriterlere verdikleri agirliklar belirlenmigstir. Her karar vericinin kriterlere verdikleri
agirliklar farkli oldugundan, mesafe-bazli dogrusal-olmayan (MBDO) matematiksel programlama modeli
kullanilarak tek bir grup karari elde edilmistir. Onerilen yaklasim, gercek bir 6grenci-proje takimi olusturma
problemine uygulanmistir. Sonuglar, ger¢ek-hayat atamalari ile gesitli performans parametreleri agisindan
karsilastirilmis ve onerilen yaklagimin 6nemli 6l¢iide daha bagarili sonuglar {irettigi gézlenmistir. Buna ilave
olarak, atamalarin gergeklestirilme siireleri karsilastirildiginda, uzun siireler gerektiren ger¢ek-hayat atama
caligmalarina kargin; 6nerilen yaklagim kullanilarak, bir kereye mahsus olan anket ¢aligmalarinin da dikkate
alinmasi durumunda, birka¢ saatlik zaman diliminde atamalar gerceklestirilebilmektedir. Bu c¢aligmada
gelistirilen yontem 6zel bir problem i¢in Onerilse de kolaylikla diger proje takimi olusturma problemlerine
uyarlanabilir.

A group-decision making and goal programming-based solution approach for the student-
project team formation problem
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In this study, an Analytic Hierarchy Process (AHP) and goal programming-based solution approach for the
student-project team formation problem is proposed. In the first and second phases of a two-phase goal
programming-based approach developed in a recent study of authors, students and advisers are allocated to
project teams considering several criteria. The AHP method is used to determine the criteria weights for the
goal programming models. Surveys are conducted with students and advisors to determine the criteria
weights for each student and advisor. Since the criteria weights are different for different decision makers, a
distance-based non-linear (DBNL) mathematical programming model is used to determine a group decision.
The proposed approach is implemented on a real-life project-team formation problem. The results are
compared with the real-life allocations in terms of the problem criteria considered in the study and it is
observed that our approach produces significantly more satisfactory results. Additionally, although it takes
a considerable amount of time to perform the allocations in real-life, using the proposed approach, allocations
can be performed in a few hours, including the only once-conducted survey time. The presented approach is
proposed for a special problem in this study; however, it can be easily adapted to other project-team
formation problems.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Son yillarda lisans programlarinin sayilarindaki artisla
birlikte, 6zellikle son sinif 6grencilerinin yer aldiklari ve
takim halinde yiiriitiilen bitirme projesi ¢aligmalari dnem
kazanmaktadir. Bu calismalar ile 6grencilere gergek hayat
problemleri {izerinde uygulama yapma firsati sunularak, is
diinyasma girmeden 6nce deneyim kazanmalarina ve ayni
zamanda takim i¢i calisma tecriibesi edinmelerine olanak
saglanmaktadir. S6z konusu Ogrenci-proje takimlari
Ogrencilerden ve onlara proje c¢aligmalar1 siiresince
danigmanlik saglayan Ogretim iiyelerinden olusmaktadir.
Projelerin birtakim kriterleri oldugu gibi takim iiyelerinin de
bu kriterleri karsilayacak ¢esitli niteliklere sahip olmast
istenmektedir. Bu baglamda, 6grenci-proje takimi olusturma
problemi; 6grencilerin ve 6grencilere danigmanlik yapacak
Ogretim tyelerinin tercihlerini ve Ogrenci niteliklerini
dikkate alarak, proje kriterlerini en yiiksek diizeyde
karsilayacak takimlarin olusturulmasini amaglayan g¢ok-
kriterli bir karar verme problemi olarak tanimlanabilir.

Proje takimi olusturma problemi bir¢ok alanda kargilagilan
¢Ozlimii zor problemlerdendir. Olusturulan takimlar arasinda
dengeli ve homojen bir yapinin saglanmasinin yani sira
takim i¢i ¢esitliligin arttirilmasi da dnemli hale gelmektedir.
Aksi halde adil sekilde dagilimi yapilmamis takimlarin
projede basart saglamalari miimkiin olamamaktadir.
Takimlar aras1 saglanan adaletin takim i¢inde de gecerliligini
korumasi takim iyelerinin motivasyonu agisindan onem
kazanmaktadir. Dengeli ve homojen proje takim
atamalarinin kim tarafindan, nasil yapilacagi da bir baska
onemli konudur. Gegmiste yapilan takim atamalarinda gesitli
stratejiler kullanildig1 goriilmektedir. Rastgele atamalar
(random assignments), uzman Kkisilerce yapilan atamalar
veya takim diyelerinin kendi gruplarmi kendilerinin
belirlemesi bunlara 6rnek gosterilebilir [1]. Bu stratejiler
arasinda kullanilan en basit takim atama yontemi rastgele
atama yontemidir [2, 3]. Ogrenci isimlerinin alfabetik olarak
siralanmasi, Ggrencilere rastgele numara verilmesi veya
oturduklar1 yere gore atanmasi gibi uygulamalar bu yonteme
ornek olarak verilebilir. Rastgele atama yodnteminin en
biiyiik avantaji ileri bir planlamaya ihtiya¢ duyulmamasi ve
yontemin kullaniminin olduk¢a kolay ve adil olmasidir.
Fakat bu yontemde Ogrencilerin farklilik ve yetenekleri
dikkate alinmayarak homojen ve dengeli olmayan bir atama
yapisi ortaya ¢ikabilmektedir [4].

Bir diger takim atama yontemi ise Ogrencilerin kendi
gruplarini kendilerinin belirlemesi esasina dayanmaktadir.
Bu metotta da ileri bir planlama ihtiyact duyulmaksizin
ogrencilere se¢im hakki verilerek motivasyonlarinin arttigt
gozlenmektedir. Fakat bu yontemin uygulanmasiyla istenen
yetkinliklere sahip ve dengeli takimlarin olugmadigi, iyi
ogrencilerin kendi aralarinda takim olusturdugu ve adil
olmayan bir yapmin ortaya ¢iktifi sdylenebilir [5]. Bu
kapsamda uygulanan bir diger atama yOntemi ise
egitimcilerin puan tabanli kriter ile takim olusturulmasina
dayanan; yiiksek puana sahip O6grencilerin, diisiik puana

sahip 6grencilerin veya yiiksek-diisiik puanli 6grencilerin bir
takima toplandigi uygulamadir. Bu yontemde de 6grencilerin
tercihlerinin dikkate alimmamasi ve siif iginde takimlar
aras1 dengenin saglanmamasi birer dezavantaj olarak ele
alinabilir. Ayrica her 0Ogrencinin karakteri birbirinden
farklidir. Baz1 dgrenciler ¢ekingen ve i¢e kapanik bir yapiya
sahipken; bazi 6grenciler ise disa doniik ve sosyal kisilige
sahiptirler. Bu durumda sadece yiiksek puanli veya sadece
diisiik puanli 6grencilerden olusan takimlarda motivasyon
kayiplar1 yasanabilmektedir. Diisik notlu &grencilerden
olusan takimlar yaptiklar1 caligmalar1 daha iyi ifade
edemeyebilir, buna karsin yiiksek notlu 6grenciler daha fazla
ozgiivenli davranarak c¢aligmalarinda gerekli ¢abay:
gostermeyebilirler. Her iki durumda da takimlardan
beklenen proje gerekliliklerinin karsilanamamasi s6z konusu
olacaktir [1].

Proje takimi olusturma probleminin ¢6ziimii i¢in bahsedilen
basit atama yOntemlerinden (6rnegin, rastgele atama), daha
yiiksek diizeyde karmagiklik igeren kapsamli analitik
yontemlere kadar farkli stratejiler izlenebilir. Bununla
birlikte, projelerin etkin sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in proje
takimlarinin ¢esitli kriterleri asgari diizeyde saglamasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, karmasik bir problemin
¢ozlimii i¢in saglanmasi gereken her bir proje kriterinin
hedef olarak belirlendigi ve kriterlerin ilgili hedef
degerlerinden sapmalarini enkii¢iikleyen, Cavdur vd. [6]
tarafindan gelistirilmis olan, iki-asamali hedef programlama
bazli bir yaklasim kullanilmigtir. Coziim yaklagiminin ilk
asamasinda, Ogrencilerin nitelikleri ve tercihleri ile
projelerin kriterleri dikkate alinarak en iyi yapida dgrenci-
proje takimlar1 olusturulmaktadir. Burada dikkate alinan
O0grenci proje tercihleri ile Ogrencilerin tercih ettikleri
projelere atanmasi saglanarak daha basarili proje
caligmalarinin  gergeklesecegi Ongoriilmektedir. Benzer
sekilde, proje kriterleri ile 6grencilerin bu kriterleri saglama
becerilerinin (niteliklerinin) en iyi sekilde eslestirildigi bir
atama yapisi da takimlarin  basarllarii  dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, proje takimlari olusturulurken
homojen dagilim esas1 gz Oniine alinarak, takim i¢i ve
takimlar arasi motivasyonu saglamak amaciyla her takimin
ortalama genel akademik not ortalamalariin (GANO)
birbirine esit ve genel sinif ortalamasini yansitacak sekilde
olmasi saglanmaktadir. Benzer sekilde, 6grenci nitelikleri
acisindan dengeli takimlar olusturularak diger proje
kriterlerinin de asgari diizeyde karsilanmasi saglanmaktadir.
Diger bir deyisle, her takim atandig1 projede yerine
getirilmesi gereken gorevleri, dier takimlara benzer
deneyim ve bilgi-beceri diizeyine sahip olarak, basartyla
yerine getirebilecek seviyeye ulastirilmaktadir. Ikinci
asamada ise ilk asamada olusturulan takimlara akademik
danmismanlik yapacak olan 6gretim iiyelerinin tercihleri ve
birtakim kriterler dikkate alimarak proje takimlarina
atanmalar1 saglanmaktadir.

Onerilen ¢6ziim yaklasiminin uygulanmasina iliskin adimlar
Sekil 1’de verilmis olup, problem veri seti; proje listeleri,
ogrenci ve Ogretim liyesi tercihleri ve dgrenci niteliklerini
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icermektedir. Bu kapsamda, gerekli veriler 6grencilerden ve
Ogretim yelerinden elde edilmekte ve birtakim 6n
islemlerden gecirilerek takim atamalarinin gergeklestirildigi
hedef programlama modellerinde kullanilmak {izere
hazirlanmaktadir. S6z konusu siirece paralel olarak, hedef
programlama modellerindeki ~ hedef  agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla, her bir karar verici (6grenciler ve
Ogretim iiyeleri) ile anket ¢alismas1 yapilmaktadir. Boylece,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak her
bir karar vericinin proje kriterlerine vermis olduklari
agirliklar belirlenmektedir. Karar vericiler igin kriter
agirliklarin belirlenmesiyle birlikte, mesafe-bazli dogrusal-
olmayan (MBDO) matematiksel programlama modeli
kullanilarak, ¢ok sayida ve farkli fikirlere sahip karar
vericilerden olusan grubun kararini yansitan tek bir karar
yapisi elde edilmektedir. Grup kararimi ifade eden kriter
agirliklart ise hedef programlama modellerinin girdisi
niteliginde olup, burada belirlenen kriter agirliklar1 hedef
programlamadaki hedef agirliklar1 olarak ele alinmaktadir.
Son olarak, hedef programlama modellerinin ¢oziilmesi ile
dengeli ve homojen proje takimlart olusturulmaktadir.

Sekil 1 ile dzetlenen bu yapi, ¢alismanin 6zgiin yonii olan ve
Ogrenci-proje  takimi  atama problemi i¢in  hedef
programlama yaklasimu ile ¢ok kriterli karar verme ve grup
karar verme yontemlerinin biitiinlesik bir sekilde ele alindig1
Onerilen  yaklagima  iligkin  uygulama  adimlarini
icermektedir. S0z konusu ¢oziim yaklasimi asamalari
hakkinda detayl bilgilere ve yontemler arasindaki girdi-¢ikti
iligkilerine ilerleyen boliimlerde yer verilmistir.

Problem Veri Seti Anket Calismasi

v v

AHP:
Kriter Agirliklar:

v

MBDO MP Modeli:
Grup Karari

Veri On islemleri

Hedef Programlama Modeli:

Asama I:
Ogrenci Atamalar1

v

Asama II:
Danigsman Atamalari

Proje Takimlari

Sekil 1. Onerilen ¢6ziim yaklasiminin adimlar
(Steps of the proposed solution approach)

Onerilen  yaklasim, Uludag Universitesi  Endiistri
Miihendisligi béliimiinde yiiriitiilen lisans-bitirme tezi
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calismalar1 kapsaminda yiiriitiilen, O6grenci-proje takimi
olusturma problemine uygulanmistir. Hali hazirda gercek-
hayat uygulamalarinda olusturulan &grenci-proje takimlari
ile Onerilen ¢oziim yaklagimi sonucunda elde edilen
¢oziimler ¢esitli performans parametreleri agisindan
karsilagtirilmistir.  Onerilen  yaklasimda iki  kavramin
izerinde Onemle durulmaktadir; bunlar (i) Ogrenci ve
Ogretim tyesi tercihleri, (ii) dengeli ve homojen takim
dagilimidir. Homojenlik kavrami ile her takimin proje
kriterleri agisindan esit bilgi ve beceri diizeyine sahip olmasi
saglanarak, tiim takimlarin basarili projeler gergeklestirmesi
amaglanmistir. Bir diger dnemli kavram olan tercihlerin
dikkate alinmasiyla da ogrenci ve Ogretim iiyesi
memnuniyetinin  en  yiiksek diizeyde karsilanmasi
amaclanmistir. Ele alinan gercek hayat uygulamasinda,
0grenci-proje takimi olusturma problemi, birinci asamasi
Ogrenci atamalarini, ikinci agamasi ise 6gretim lyelerinin
atamalarini igerecek sekilde iki asamadan olusmaktadir. Bu
calismada da ¢ozlim yaklagimi benzer sekilde iki asamali bir
atama yapisina sahiptir. Ilk asamada 6grenci-proje takimi
atamalar1 yapilirken dikkate alinan yedi kriter; (i) 6grenci
tercihleri, (i) bir takimda yer alan toplam 6grenci sayisi, (iii)
GANO, (iv) yabanci dil bilgisi, (v) bilgisayar programlama
becerisi, (vi) genel ofis yazilimlar1 bilgisi ve (vii) veri tabani
yonetimi  bilgisidir. Ik asamada 6grenci atamalar
yapildiktan sonra, ikinci asamada takimlara danigmanlik
yapacak 6gretim iiyelerinin atamalar1 gergeklestirilmektedir.
Bu kapsamda ele alian {i¢ kriter; (i) danigman tercihleri, (ii)
bir danigsmana atanan toplam takim sayis1 ve (iii) bir takima
atanan toplam danigman sayisidir. Calismanin ilerleyen
boliimleri su sekilde organize edilmistir: Ikinci béliimde,
kaynak arastirmasi sunulmustur. Uciincii boliimde, calisma
kapsaminda onerilen hedef programlama, AHP ve grup-
karar verme yontemlerinin biitiinlesik olarak kullanildig:
metodoloji verilmistir. Onerilen metodolojinin uygulanmasi
sonucunda elde edilen bulgular dordiincii boliimde
sunulmustur. Besinci bdlimde ise sonu¢ ve Onerilerden
bahsedilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Gegmiste yapilan 6grenci-proje takimi olusturma galigmalari
incelendiginde, takim olusturma siirecinde dgrencilerin
projeleri tercih edip etmeme durumlarinin dikkate alindigi
calismalarm mevcut oldugu goriilmiistiir [7]. Onerilen
projelere dgrenciler tercih yaptiktan sonra, egitimciler bu
tercihleri dikkate alarak adil bir atama yapmayi
hedeflemektedirler. Delson [8] caligmasinda, &grencilerin
tercih ettikleri projelerde ¢aligmalarmin motivasyonlarini
arttirict ve basariyr destekleyici unsurlardan biri oldugunu
vurgulamistir. Sara¢ ve Ozgelik [9] tarafindan yapilan
caligmada ise takim icerisindeki &grencilerin birbiri ile
uyumlu c¢alisabilmesi ve motivasyonlariin yiiksek
olabilmesi i¢in takim {iyelerinin birbirlerini tercih eden
ogrencilerden olusturulmasi gerekliligi iizerinde
durulmustur.

Birtakim ¢aligsmalarda ise egitimciler tarafindan dgrencilerin
ozellikleri g6z 6niine alinarak takim atamalar1 yapilmaktadir.
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Bu o6zellikler cinsiyet, 1rk, bilgi diizeyi, gecmis kazanimlari
vb. olarak belirlenmektedir. Ele alinan 6zellikler cinsinden
takim igerisinde ¢esitlilik igeren bir yap1 s6z konusudur [5].
Bu yontem 6grencilerin tercihlerinden bagimsiz ve uzaktan
kontrol mekanizmasi olarak c¢aligtigindan, takimdan
beklenen basarmin saglanip saglanamayacagi &nceden
ongoriilememektedir [10].

Ogrenci-proje takinu olusturma problemi icin matematiksel
programlama temelli yaklagim kullanilan ilk ¢aligmalardan
biri, Proll [11] tarafindan yapilan 6grencilerin en ¢ok tercih
ettikleri projelere atanmasini saglayan calismadir. Bu
konuda yapilan bir diger caligmada ise Ogrencilerin
icgiidiisel davraniglarim ve yeteneklerini 6l¢gmeye yarayan
Kolbe indeksi (Kolbe index) parametresinden yararlanilarak
bir matematiksel model ve sezgisel yonteme dayali ¢oziim
yaklagimi  gelistirilmigtic  [12]. Geg¢mis ¢alismalar
incelendiginde, proje takimi olusturma problemlerinin bir
kararli-eslestirme problemi (Stable-Matching Problem)
olarak ele alindigi ¢alismalar goriilmektedir. Abraham vd.
[13] tarafindan eslestirme probleminin ¢6ziimii i¢in etkin bir
algoritma Onerilmistir. Dye [14] ise Ogrenci-proje atama
problemini bir kararli-eslestirme problemi olarak ele alip,
kisit programlama temelli ¢dziim yaklagimi sunmustur.
Manlove ve O'Malley [15] tarafindan yapilan ¢alismada,
tercih ve kapasite kisitlar1 altinda farkli boyutta eslestirme
durumlarinin dikkate alindigi kararli-eslestirme problemi
icin bir algoritma gelistirilmigtir. Iwama vd. [16] tarafindan
yapilan calismada ise kararli eslestirmelerin boyutunun
farklilik gosterdigi s6z konusu durum i¢in maksimum sayida
eslesmenin bulunmasi amaciyla, yakinsama oraninin alt ve
tist limit degerleri iyilestirilmistir. Son yillarda yapilan bazi
caligmalarda Ggrenci-proje takimi olusturma probleminin
¢ozilimil i¢in literatiirde bulunan matematiksel programlama
yaklasimlarinin  dikkate alindig1 goriilmektedir. Ornegin,
Bahargam vd. [17] c¢alismalarinda takim olusturma
problemine, daha o6nce bu tiir problemin ¢6ziimiinde
kullanilmayan ve literatirde yer alan fay hatti
minimizasyonu yaklasimini uygulamigtir. Agrawal vd. [18]
tarafindan yapilan caligmada, farkli yetenek seviyelerine
sahip 6grencilerin beklenen takim performansini karsilamasi
amaciyla 6grenci takimi olugturma probleminin ¢éziimii i¢in
iki agamal1 bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmigtir. Agrawal vd.
[19] tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise daha 6nce
gelistirilen iki asamali yaklagim genisletilerek problemin
¢ozlimii saglanmistir. Bahargam vd. [20] tarafindan yapilan
caligmada ise takim olusturma ve egitim programi hazirlama
problemi ele alinarak, 6nerilen yaklagimin ilk agamasinda
Ogrenci takimlarinin olusturulmas: saglanirken, ikinci
asamasinda olusturulan 6grenci takimlarimin alacagt egitim
programinin ¢izelgelenmesi saglanmstir.

Literatiirde o6grenci-proje takimi olusturma problemi ile
cesitli benzerlikler iceren diger takim atama ve ¢izelgeleme
problemlerinin de mevcut oldugu goriillmektedir. Aksakal ve
Dagdeviren [21] tarafindan dikkate alinan yetenek yonetimi
temelli personel atama problemi, Wong vd. [22] tarafindan
yapilan hemsire ¢izelgeleme calismasi, Tapkan vd. [23]
tarafindan yapilan rayli sistem personeli planlama ve atama

caligmalari, Meskens vd. [24] ve Aringhieri vd. [25]
tarafindan  gergeklestirilen ameliyathane ¢izelgeleme
¢alismalari, Sandhu ve Klabjan [26] tarafindan ele alinan
ucus ekibi olugturma problemi bunlara Ornek olarak
verilebilir.

Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde, takim
olusturma problemi i¢in gelistirilen yaklasimlarin, yalnizca
nicel unsurlara dayandirilmaksizin, ayni zamanda nitel
(sosyal ve psikolojik) unsurlarin da dikkate alindigi
biitiinlesik bir yapida olmasit gerektigi fikri ortaya
cikmaktadir. Ornegin, takimda bulunacak kisi sayis1 bir nicel
unsur iken, takim dyelerinin proje tercihlerinin dikkate
alinmast nitel bir unsur olarak degerlendirilebilir. Tiim
unsurlarin dikkate alindigi bir atama yapist proje basarisini
beraberinde getirecektir. Kisiler arast sosyal uyumu dikkate
alan Gutierrez vd. [27] tarafindan yapilan ¢aligma bu alanda
ornek gosterilebilir. Bunun yam sira, takim atamasi
yapilirken, Hubscher [28] tarafindan gergeklestirilen
calismada oOnerildigi gibi takim i¢i en yliksek diizeyde
cesitlilik ve takimlar arasi ise dengeli bir yap1 saglanmalidir.

Proje takimi olusturma problemi, yapisi geregi birden fazla
kriterin karsilanmasint gerektirdigi icin bu problemin
¢Oziimiinde ¢ok-kriterli karar verme yontemlerinin
kullanildig1 ¢aligmalar 6ne ¢ikmaktadir. Uygulamada en ¢ok
kullanilan ¢ok-kriterli karar verme teknikleri arasinda AHP
[29], ELECTRE [30], TOPSIS [31], VIKOR [31] ve
PROMETHEE [32] gibi yaklasimlardan bahsedilebilir. Bu
calismada ise AHP ve hedef programlama yontemlerinin
entegre sekilde kullanildig bir ¢6ziim yaklagimi 6nerilmistir.
Proje kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHP yontemi
uygulanirken, 6grenci-proje takimi olusturmak amaciyla
Cavdur vd. [6] tarafindan yapilan calisma kapsaminda
geligtirilmis olan ve Metodoloji boliimiinde detaylari
sunulan hedef programlama modelleri kullanilmigtir.

Hedef programlama karar vericinin bir grup olasi ¢dziimden
en iyi ¢oziimii bulurken birgok kriteri dikkate almasina
dayanmaktadir. Bu tanim ilk defa Charnes ve Cooper [33]
tarafindan yapilmistir. Hedef programlamanin en genel amag
fonksiyonu, hedeflerden sapmalarin enkiigiiklenmesinden
olusmaktadir. Hedef programlama yaklasimmin gesitli
problemlerin ¢oziimiinde kullanildigi goriilmektedir. So6z
konusu uygulama alanlari ile ilgili Aouni ve Kettani [34],
Ignizio [35], Tamiz vd [36] tarafindan yapilan ¢aligmalar
incelenebilir. Bu ¢aligmada ele alinan 6grenci-proje takimi
olusturma probleminde de birden fazla proje kriteri goz
onlinde bulunduruldugundan, bu problemin ¢éziimi i¢in
hedef programlama yaklagimi etkin bir ¢dziim yontemidir.
Hedef programlamada ele alinan her hedef, ilgili proje
kriterlerinin saglanmasi seklinde tanimlanabilir. Literatiirde
yer alan bazi ¢alismalarda proje takimi olusturma problemi
icin hedef programlama yaklagiminin uygulandigi
goriilmektedir. Baykasoglu vd. [37] tarafindan yapilan
calismada proje takim atama probleminin ¢dziimii igin
stirdiiriilebilirligi ve takim boyutunu dikkate alan bulanik-
¢ok-amagli bir model onerilmistir. Badri vd. [38] tarafindan
yapilan bir baska calismada ise ikili-hedef programlama
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yaklasimi kullanilmigtir. Burada ele alinan hedefler toplam
proje faydasi, maliyeti, riski ve proje tercihleridir. Bu
calismada da ele alinan Ogrenci-proje takimi olusturma
probleminde birgok kriterden bahsedilebilir. Bunlar;
Ogrenci/ogretim {iyesi proje tercihlerinin saglanmasi, her
takim icin istenen proje gerekliliklerinin asgari diizeyde
karsilanmasi olarak belirlenmektedir. Ogrenci-proje takimi
olusturma probleminin ¢6ziimii i¢in s6z konusu bu kriterlerin
istenen diizeylerden sapmalarinin enkiigiiklenmesi amaciyla
Cavdur vd. [6] tarafindan yapilan caligma kapsaminda
gelistirilmis  olan  hedef  programlama  modelleri
kullanilmaktadir.

Hedef programlamada ele alinan her hedef, ilgili proje
kriterlerinin saglanmast seklinde tanimlandigindan, ele
alinan kriter agirhiklarinin ve bu kriterlerin birbirlerine gore
onceliklerinin  belirlenmesi ayri  bir problem teskil
etmektedir. Kriter agirliklarinin  belirlenmesi amaciyla
literatiirde; AHP metodu, Analitik Ag Prosesi (ANP)
metodu, uzman goriisii (expert method), Delphi metodu
(Delphi method), degisim katsayis1i metodu (variation
coefficient method) ve entropi-temelli metot (entropy-based
method) olmak iizere cesitli yontemler mevcuttur [39].
Kriter agirliklarinin belirlenmesi amaciyla AHP yonteminin
siklikla kullanildign gériilmektedir. Ornegin, Karaman ve
Cergioglu [40] tarafindan yapilan c¢alismada, hastane
projeleri se¢imi problemi ele alimmis olup, se¢im
probleminin dogasinda bulunan birgok kriteri ¢dziime
yansitabilmek amactyla ve kriter agirliklarinin belirlenmesi
amaciyla AHP yontemi kullanilmistir. Ardindan en iyi
secimi elde etmek amaciyla 0-1 hedef programlama modeli
Onerilmistir. Biyiikozkan ve Giileryiiz [41] tarafindan
yapilan c¢aligmada lojistik firmalarmin  web  sitesi
degerlendirme kriterleri ve kriter hiyerarsisi belirlenmistir.
Calismanin  ikinci asamasinda degerlendirme kriter
agirliklar1 ise AHP yonteminin bulanik uygulamas: ile
hesaplannustir. Ustiin ve Anagiin [42] tarafindan yapilan bir
diger calismada ise sosyo-ekonomik kriterler, bina yapisi
kriterleri, cografi ve jeolojik ozellikler kriterleri ve altyapt
kriterleri ile bu kriterlerin alt kriterleri AHP yodntemi
kullamlarak Istanbul’un ilgeleri incelenmis ve her bir kriter
grubu i¢in ve biitiinsel olarak risk haritalar1 olusturulmustur.
Yiiksel [43] tarafindan yapilan ¢aligmada egitim sisteminin
degerlendirilmesinde; yonetim, altyapi, 6gretimin etkililigi,
ogrenciler, endiistri ve toplumla etkilesim, miifredat digi
etkinlikler ve arastirma gelistirme gibi kriterler dikkate
almmigtir.  Bununla  birlikte,  kriter  agirliklarinin
belirlenmesinde ise ANP yontemi kullanilmustir.

Bu caligmada da kriter agirliklarmin belirlenmesi amaciyla
AHP yaklasgimi kullanmilmistir. AHP, onceden belirlenmis
birtakim kriterleri dikkate alarak alternatiflerin ikili
karsilagtirilmas1 esasina dayanan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden  biridir.  AHP’de  oOncelikle  amag
belirlenmekte ve bu amag¢ dogrultusunda se¢imi etkileyen
kriterler ortaya konulmaktadir. Daha sonra kriterler goz
Oniline alinarak potansiyel alternatifler belirlenerek, karar
igin hiyerarsik bir yapi olusturulmaktadir [44]. Oncelikle,
kriterler kendi aralarinda ikili karsilastirilarak kriterlerin
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agirlik katsayilar1 belirlenmektedir. Ardindan alternatifler
her bir kriter a¢isindan kendi aralarinda ikili karsilastirilarak
karar matrisleri olusturulmakta ve bu matrislerin
olusturulmasinda Saaty [44] tarafindan Onerilen Tablo 1°de
yer alan 1-9 6nem skalasi kullanilmaktadir. Karar matrisinin
her bir eleman1 karar vericinin i. alternatif ile j. alternatifi
karsilagtirmast sonucunda verdigi agirlig: ifade etmekte ve
a;j olarak gosterilmektedir. Bu durumda tutarli bir karar
verici matrisinde a;; = 1/a;; karsiik olma (reciprocality)
ozelligi bulunmalidir.

Tablo 1. AHP 6nem skalas1 (AHP scale)

Tanimi

Esit 6nemli

Orta derecede 6nemli
Kuvvetli derecede onemli
Cok kuvvetli derecede 6nemli
Kesin 6nemli

Ara degerler

Onem Derecesi

N O 3 W W —

’47698

Saaty [44]; Saaty ve Kearns [45] caligmalarinda AHP
yonteminin uygulanmasma iliskin yedi temel adimdan
bahsetmigtir. Bunlar;

e Problem ve problemin amaci belirlenir.

o Hiyerarsik yapinin elemanlart olan alternatifler, kriterler
ve/veya alt kriterler ve bunlara iliskin diizeyler belirlenir.

o Ikili karsilastirma matrisleri 6nem skalasma gére
olusturulur. ikili karsilastirmada hangi kriter digerine gére
daha baskinsa o kritere daha yiiksek agirlik verilir.

e Toplamda n(n - 1)/2 adet karsilastirma elde edilir. ikili
karsilagtirma matrisinde kosegen iizerindeki degerler 1°¢
esittir. Her bir degerin kosegene gore simetrik degeri ile
kendisinin garpimu ise 1’e esit olmalidir.

e Ozvektor (eigenvector) hesaplanarak kriterlerin agirlik
degerleri belirlenir.

e Ozdeger (eigenvalue) kullanilarak tutarhlik oram
hesaplanir.

e 3-6 numarali adimlar hiyerarside yer alan tiim elemanlar
(alternatifler, kriterler, alt kriterler vb.) i¢in uygulanar.

Bu ¢alismadaki AHP uygulamasinda, karar vericiler 6grenci
ve Ogretim Uyeleri olmak iizere iki gruptan olugmaktadir.
Bununla birlikte, ¢ok sayida 6grencinin/dgretim {iyesinin
vermis olduklar: karar1 yansitan tek bir grup kararinin elde
edilmesi 6nemli bir husustur. Her iki grupta da karar verici
sayist birden fazla olup, farkli karar vericilerin farkli
kriterlere vermis olduklar1 agirliklar belirlenmistir. Bu
baglamda, farkli fikir yapisina sahip kisilerden alinan
kararlar1 yansitmak amacryla grup-karar verme yontemlerine
bagvurulmusgtur. Karar verme probleminin karmasik yapisi,
tek bir karar vericinin se¢im sorunlarinin tim Onemli
yonlerini dikkate almasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
grup-karar verme, bu tir karar siireglerinde yanliligi
onlemek ve taraftarlifi en aza indirmek icin siklikla tercih
edilmektedir [46]. Grup-karar verme yontemi; (i) grupta yer
alan karar vericilerin tanimlanmasi, (ii) her bir karar vericiye
standart ¢cok-kriterli karar verme yontemlerinin uygulanmasi
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ve (iii) grup karar igin gelistirilen formiiliin uygulanmasi
olmak lizere ii¢ asamadan olusmaktadir. Grup-karar verme
yontemlerinde ortak amag, farkli kisilerin kararlarini temsil
eden ve bu kisilerin birbiriyle olan farklarmi en aza
indirgeyen tek bir grup karari olusturmaktir. Bu sayede, tek
karar vericiden alinan kararlarin incelendigi ¢aligmalardan
farklt olarak, grup kararini dikkate alan ¢aligmalarda daha
tarafsiz ve gesitli kararlar1 biinyesinde barindiran bir yapi
elde edilmektedir [47].

Literatiirde grup-karar verme ydntemlerinin uygulandigt
dogrusal ve dogrusal olmayan farkli yontemler -ele
almmaktadir [48]. Yu ve Lai [49] tarafindan yapilan
calismada, ¢oklu karar vericinin dikkate alindig1 ¢ok kriterli
karar verme problemi igin mesafe-bazli bir grup-karar verme
yaklagimi Onerilmistir. Alfares ve Duffuaa [50] tarafindan
yapilan caligmada ise farkli bireylerin coklu kriterleri
siralamalar1 bir toplam fonksiyonu ile birlestirilerek, grup
kararmin  yansitildigr  kriter agirhiklar1  belirlenmistir.
Delgado vd. [51] tarafindan sunulan ¢aligmada ise kisilerin
sayisal ve sozel ifadelerle belirttikleri tercihleri, bir
birlestirme operatdrii araciligiyla biitiinlesik bir sekilde ele
almmistir. Escobar ve Moreno-jimenez [52] ise ¢ok sayida
karar vericinin yani sira bireylerin belirsizligi unsurunu da
dikkate almiglardir. Bu ¢alismada ise AHP yaklagimu ile her
bir karar vericinin kigisel degerlendirmeler sonucunda
kriterlere verdigi agirlik katsayilarmi belirlenmesinin
ardindan, farkli karar vericilerin grup igerisindeki
agirliklarmin  belirlenmesi amactyla Yu ve Lai [49]
tarafindan Onerilen, karar vericiler arasindaki farki
(mesafeyi) en aza indirgeyen MBDO matematiksel
programlama modeli kullanilmigtir. Bu yontem ile grup
icerisindeki cesitliligin ve tiim grup iyelerinin fikirlerinin
tek bir grup karar1 biinyesinde yansitildigi bir yap: elde
edilmistir.

3. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Bu ¢alismada, 6grenci-proje takimi olusturma problemi i¢in
birden fazla kriterin dikkate alindigt ve bu kriterlerin
agirliklar1 goéz Oniinde bulundurularak en iyi atamalarin
gerceklestirilmesini amaglayan, AHP ve hedef programlama
temelli bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi Onerilen ¢6ziim yaklagimi {i¢ temel
bilesenden olusmaktadir. Bunlardan ilki her bir karar
vericiye uygulanan AHP yontemi olup, anketler araciligiyla
toplanan veriler degerlendirilerek her karar verici i¢in kriter
agirliklar1  belirlenmigtir. AHP ile kriter agirliklari
hesaplandiktan sonra MBDO matematiksel programlama
modeli kullanilarak tek bir grup karari elde edilmistir.
Boylelikle farkli fikir yapisina sahip ve birbirinden bagimsiz
karar vericilerden elde edilen kararlar, s6z konusu bu karar
vericilerin fikirlerini yansitan tek bir grup kararma
doniistirilmistiir. Son olarak, proje kriterlerini maksimum
diizeyde saglamay1 amaglayan hedef programlama temelli
yaklagim uygulanmustir. Grup-karar verme yontemi ile
belirlenen  kriter ~ agirliklari, hedef  programlama
modellerinde  ele  alinan  hedeflerin  agirliklarini
yansitmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, AHP

yaklasiminda kriter basliginda toplanan kavramlarin, hedef
programlama yaklagiminda bu kriterlerin saglanmasini
amaglayan birer hedef olarak degerlendirilmesidir. Ornegin;
AHP yaklasimu ile karar verme agsamasinda GANO bir kriter
olarak ele alinirken, birinci hedef programlama modelinde
her bir proje takiminin ortalama GANO degerinin belirli bir
degere esit olmasi bir hedef olarak degerlendirilmektedir.

| Karar Verici | Karar Verici 2 Karar Verici N
(KV-1) (KV-2) (KV-N)
T [ | L T
v
Analitik Hiyerarsi Prosesi
|
v v v
KV-1 Kriter KV-2 Kriter KV-N Kriter
l Agirhiklar Ag:rhklarx Agirhiklar:
[ | |
v

Mesafe-Bazh Dogrusal-Olmayan
Matematiksel Model

Grup ii Karar Verici |
Agirhiklan

A 4
Grup Karar:
Hedef Agirhiklar

}

Hedef Programlama Modeli

|

Ogrenci-Proje
Takimlar

Sekil 2. Cozliim yontemleri arasindaki iligkinin gosterilmesi
(Representation of the relationship between solution methods)

3.1. Iki-Asamali Hedef Programlama Modeli
(Two-Phase Goal Programming Model)

Calismada ele alinan Ogrenci-proje takimi olusturma
problemi, yapis1 itibariyle ardisik iki asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada Ogrenci-proje  takimi
atamalar1, ikinci asamada ise olugsan bu takimlara
damigmanhik  yapacak Ogretim iiyelerinin  atamalar
gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla iki asamadan olusan bir
hedef programlama bazli yaklagim kullanilmigtir. Hedef
programlamada, tek bir kriterin dikkate alindig1
matematiksel programlama modellerinden farkli olarak, ele
alinan birden fazla hedef birer kisit olarak modelde yer
almakta ve amag fonksiyonunda bu hedeflerden sapmalarin
enkiigiiklenmesi amaglanmaktadir. Hedef programlamanin
kisit yapis1 incelendiginde iki gesit kisittan bahsedilebilir.
Problemin dogasindan kaynaklanan sinirlandirmalar zorunlu
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kisitlar (hard constraints) olarak tanimlanmaktadir. Her bir
hedefe ait hedef degere yakinsamay1 ifade eden kisitlar ise
esnek kisitlardir (soft constraints) ve hedef programlamada
bu kisitlar, sapma degiskenleri eklenerek zorunlu kisitlara
doniistiiriilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan 6grenci-proje
takimi olusturma probleminde, saglanmasi gereken her bir
proje kriteri birer hedef olarak ele almmstir. Ogrenci
atamalarinin yapildigr ilk asamada yedi hedef ele alinirken
bunlar; (i) 6grenci tercihleri, (ii) bir takimda yer alan toplam
6grenci sayisi, (iii) GANO, (iv) yabanci dil bilgisi, (V)
bilgisayar programlama becerisi, (vi) genel ofis yazilimlari
bilgisi ve (vii) veri tabani yonetimi bilgisidir. Ogrenci
atamalarinin dikkate alindigi birinci hedef programlama
modelinde, bu yedi hedefin minimum sapma ile saglanmasi
amaglanarak, 6grencilerin hangi projeye atandigina karar
verilmektedir. Cavdur vd. [6] tarafindan yapilan ¢aligma
kapsaminda  gelistirilmis olan  s6z
programlama modelinin ilk asamasi1 asagida yer alan
bilesenleri icermektedir.

Indisler:

i : Ogrenci indisi, i = 1,...,n;

j : Projeindisi, j = 1, ..., m,

k : Tercih indisi, k = 1,...,ng < n,;
Parametreler:

pij : [. 6grencinin j. projeyi tercih etme sirasi
Kij : k indeksindeki elemanlarin i. 6grencinin j.

projeyi tercih etme sirasini1 gosteren bir alt kiimesi,
Kij = {k | k= pi}'}

Ji : 1. 0grencinin GANO degeri
gr : 1. 6grencinin yabanci dil puani
qt : [. 6grencinin bilgisayar programlama becerisi; i.

6grencinin bilgisayar programlama becerisi var ise 1, aksi
durumda 0

q? : 1. 6grencinin genel ofis yazilimlar1 becerisi; i.
6grencinin genel ofis yazilimlar1 becerisi var ise 1, aksi
durumda 0

q} : [. 6grencinin veri tabani yonetimi becerisi; i.
Ogrencinin veri taban1 yonetimi becerisi var ise 1, aksi
durumda 0

Ng : bir takimda olmasi gereken 6grenci sayist
Ns_imin(Ns_max) : bir takimda olmasi gereken 6grenci
sayisi alt (list) limiti

Gr : bir takimda olmasi gereken ortalama GANO
degeri

Gr—min(Gr_may): bir takimda olmasi gereken ortalama
GANO degeri alt (iist) limiti

Gk : bir takimda olmasi gereken ortalama yabanci dil
puani degeri

Degiskenler:
Xijk : {1,1. 6grenci k. sirada tercih ettigi

j. projeye ataniyorsa
0, &aksi durumda)-
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konusu  hedef

d? ! : ilgili kritere (1) ait sapma degiskenleri
d - dJr7 : ilgili kriterlere (2,...,7) ait sapma
deglskenlerl

Amag fonksiyonu:

minz, (d-,d")
— Wl(znl d+1)
+w, (Z} L d;7 +d+2)+w3 (Z I d- +d+3)

i=1 %
nj ]

+wy (270, d7) +ws (27, a7°)
+we (27, d7) +w, (272, 477) (1)
Kisitlar:
Z;Zl YR xijk = 1,Vi 2
YUY k kxg+dit—dit=1vi (3)

1= keK;j
T K X + di 2 — d? = Ny, Vj “4)
NS—min < Z?il Z£1 xijk < NS—max' Vj (5)

S YK gixiji — Xt ek Graxyjik
+d3 - 4 = 0, ©)

ny ng ny ng
Zl 1&k= 1GT mmxljk <ZL 1Zk:1gixijk

< Zl 1 k 1GT maxxuk'v] (7)
S K gExije — Xt YK, G
+di* —df* =0,V ®)
T YK atxg +d —dft =1,V 9)
Z Zk 1ql Xiji + dj_6 - d]ﬂ—é =1vj (10)
Z Zk 1% xl.jk + dj_7 - d]:F7 = 1' Vj (11)
xi'k € ] JVI’I )]

ik €(0,13,Vi,j, k 12
dft>0,vi (13)
df?, .., d77 > 0,Vj (14)

Es. 1 ile birinci hedef programlama modelinde dikkate alinan
kriterlerin, hedef degerlerinden sapmalari minimize
edilmektedir. Burada dikkate alinan hedefe bagli olarak;
pozitif, negatif veya hem pozitif hem negatif sapma
degiskenlerinin minimize edilmesi soz konusudur. Es. 2 ile
her 6grenci mutlaka bir adet projeye atanmaktadir. Es. 3 ile
her &grencinin ilk sirada tercih ettigi projeye atanmasi
hedeflenmektedir. Es. 4 ile her takimda istenen sayida
ogrenci olmas1 hedeflenirken, Es. 5 ile her takimdaki toplam
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Ogrenci sayisinin belirlenen alt ve {ist limit degerlerinin
arasinda olmasi saglanmaktadir. Eg. 6 ile her takimin
ortalama GANO degerinin sinifin ortalama GANO degerine
esit olmas1 hedeflenirken, Es. 7 ile bu degerin belirlenen alt
ve ist degerlerin arasinda olmasi saglanmaktadir. Es. 8 ile
her takimin ortalama yabanci dil bilgisinin belirli bir degere
esit olmas1 hedeflenmektedir. Es. 9, Es. 10 ve Es. 11 ile her
takimda en az bir kiginin sirasiyla bilgisayar programlama
becerisine, genel ofis yazilimlar1 bilgisine ve veri tabani
yonetimi bilgisine sahip olmas1 hedeflenmektedir. Es. 12, Es.
13 ve Es. 14 ise genel isaret kisitlarini ifade etmektedir.

Ogrenci atamalar1 yapildiktan sonra olusturulan takimlara
caligma siiresince danmigmanlik yapacak dgretim iiyelerinin
atamalar1 da benzer sekilde yapilmaktadir. Tkinci asamada
ele alinan ii¢ hedef; (i) danigman tercihleri, (ii) bir danigmana
atanan toplam takim sayis1 ve (iii) bir takima atanan toplam
danigman  sayisidir. Bu asamada kullanilan hedef
programlama modeli s6z konusu ii¢ hedeften minimum
sapmay1 saglayacak sekilde, danigmanlik yapacak dgretim
{iyelerinin hangi projeye atandigina karar vermektedir. Tkinci

hedef programlama modeli asagidaki  bilesenleri
icermektedir.

Indisler:

i : Danigman indisi, { = 1, ..., n

j : Projeindisi, j = 1, ..., n,

k : Tercih indisi, k = 1,...,ng <1,

Parametreler:

pij : I. damigmanin j. projeyi tercih etme sirasi

K;; : k indeksindeki elemanlarin i. danigmanin j.
projeyi tercih etme sirasini gosteren bir alt kiimesi, K;; =
{k |k =py}

Ny : bir takima atanmasi gereken danigman sayisi

Ny—min(Na—max) : bir takima atanmasi gereken danigman
sayisi alt (list) limiti

Ny : bir danigmana atanmasi gereken toplam takim
sayi1s1

Ny —min (N7 —masx): bir danigmana atanmasi gereken toplam
takim sayisi alt (ist) limiti

Degiskenler:

Xijk

{1, i.danisman k. sirada tercih ettigi j. projeye ataniyorsa

0, aksi durumda

djjr1 : ilgili kritere (1) ait sapma degiskenleri

dF?,dF3 - ilgili kriterlere (2, 3) ait sapma degiskenleri
Amag fonksiyonu:

minz, (d°,d*) = wy (2, di + dft)

j=19%

+wy(Bily %) + ws (B2, d7° + d) (15)
Kisitlar:

By xije < L,Y0j (16)
Yt Yk X + dit = dft = Ny, Vj (17)
Nacmin < Xity 2 Xijie < Nacmax Vi (18)
D 12}(5{ , ki +di? — di? = 1,vi (19)
Z;Zl Y X +di? —di? = Np,vi (20)
Nr—min < X520 Tk Xijie < Nr—max, Vi @1
Xijk € {0,1}, Vi, j, k (22)
d' = 0,vj (23)
df?,df? > 0,vi (24)

Es. 15 ile ikinci hedef programlama modelinde dikkate
alinan kriterlerin, hedef degerlerinden sapmalar1 minimize
edilmektedir. Burada dikkate alinan hedefe bagli olarak;
ilgili sapma degiskenlerinin minimize edilmesi s6z
konusudur. Es. 16 bir 6gretim iiyesine atanan projelerin
birbirinden farkli olmasi saglanmaktadir. Es. 17 ile her proje
takimina atanan toplam ogretim iiyesi sayisinin belirli bir
degere esit olmast hedeflenirken, Es. 18 ile bu saymnin
belirlenen alt ve st limit degerlerinin arasinda olmasi
saglanmaktadir. Eg. 19 ile her 6gretim iiyesinin ilk sirada
tercih ettigi projeye atanmasi hedeflenmektedir. Es. 20 ile
her &gretim {iyesine atanan toplam proje takimi sayisinin
belirli bir degere esit olmas1 hedeflenirken; Es. 21 ile bu
saymin belirlenen alt ve {ist limit degerlerinin arasinda
olmasi saglanmaktadir. Es. 22, Es. 23 ve Es. 24 ise genel
isaret kisitlarini ifade etmektedir.

3.2. AHP ve MBDO Matematiksel Programlama Modeli ile

Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi
(Determination of Criteria Weights via AHP and DBNL Mathematical
Programming Model)

Onceki boliimde anlatilan hedef programlama yaklasimi ile
en iyi 6grenci-proje takimi atamasi i¢in gerekli kriterlerin en
yiiksek diizeyde karsilanmasi amacglanmaktadir. Bu
kapsamda ele almman farkli kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi hedef programlama modellerinin ¢6ziimii i¢in
oldukg¢a dnemli bir asamadir. Bu ¢aligmada s6z konusu kriter
agirliklarnim  belirlenmesi  amaciyla AHP  yaklagimi
kullanilmistir.

Sekil 3’te goriildiigi gibi hedef programlama bazlh
yaklagimin  birinci  (6grenci atama) asamasi, AHP
yonteminin hiyerargik yapisina uygun ¢ diizeyden
olusmaktadir. Hiyerarsinin amag diizeyi, en iyi 6grenci-proje
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Amag Kriter Alt Kriter
Kriter f’_\glrllklarmm Tercihler GANO
Belirlenmesi ‘
— - ——  Yabanci Dil
Takimdaki Ogrenci
Sayist ‘
Bilgisayar
Programlama
L—— Ogrenci Nitelikleri +
Genel Ofis
Yazihmlar
Veri Tabani
Yénetimi

Sekil 3. Ogrenci-proje takimi atama probleminin 6grenci asamasinin ii¢ diizeyli hiyerarsik yapisi
(3-stage hierarchical structure of student phase of the student-project team formation problem)

takimi  atamasmi  saglamak ic¢in kriter agirliklarinin
belirlenmesidir. Hiyerarginin ikinci diizeyi olan kriter
diizeyinde ise (i) tercihler, (ii) takimdaki 6grenci sayisi ve
(iii) Ogrenci nitelikleri olmak iizere li¢ tane kriter ele
alinmaktadir. Ogrenci nitelikleri ise kendi arasinda (i)
GANO, (ii) yabanci dil, (iii) bilgisayar programlama, (iv)
genel ofis yazilimlari ve (v) veri taban1 yonetimi olmak {izere
bes alt kritere ayrilmaktadir. Kriter agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla karar vericilere (6grencilere) bir anket
yoneltilerek AHP skalast ile karar matrislerini olusturmalar1
istenmistir. Karar matrislerinin elde edilmesinin ardindan
Ozvektor hesaplanarak kriter agirhiklar1 belirlenmistir.
Ozvektor hesabi igin oncelikle elde edilen karar matrisinin
kuvvetleri alinarak her bir satir degeri, ilgili satir toplamina
bolliniip normalizasyon yapilarak agirlik vektori elde
edilmistir. Bu islem tekrarli olarak iterasyonlar arasindaki
fark dnceden belirlenen bir degerden kiigiik oluncaya kadar
devam etmektedir. Boylelikle her bir kriterin agirlik
degerleri hesaplanmustir. Alt kriterler de benzer sekilde
kendi aralarinda karsilastirilarak bir agirhik vektorii elde
edilmistir. Elde edilen alt kriterlerin agirlik degerleri ile
hiyerarsik yapida bagl olduklari kritere iliskin agirlik degeri
carpilarak her bir alt kriterin nihai agirlik degeri
hesaplanmustir. Ornegin; “6grenci nitelikleri” kriterine baglh
“GANO” alt kriterinin nihai agirlik degeri, 6grenci
niteliklerinin kriter agirlig1 ile GANO alt kriterinin diger alt
kriterler ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen agirlik
degeri carpilarak hesaplanmustir.

Olusturulan proje takimlarina danigman atama siirecinde de
Ogrenci atama siirecine benzer islemler uygulanmaktadir.
Burada 6grenci atama siirecinden farkl olarak daha basit iki
diizeyli hiyerarsik bir AHP yapist1 bulunmaktadir.
Hiyerarsinin amag diizeyi, en iyi danigman-proje takimi
atamasini saglamak icin kriter agirliklarinin belirlenmesidir.
Hiyerarsinin ikinci diizeyi olan kriter diizeyinde ise (i)
tercihler, (ii) bir danigmana atanan toplam proje sayis1 ve (iii)
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bir proje takimina atanan toplam danigman sayisi olmak
iizere {i¢ tane kriter ele almmmaktadir. Kriter agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla karar vericilere (danigmanlara) anket
yoneltilerek AHP skalasi ile karar matrislerini olugturmalari
istenmektedir. Karar matrislerinin elde edilmesinin ardindan
Ogrenci atama siirecinde oldugu gibi 6z vektor hesabr ile
kriter agirliklar1 belirlenmektedir.

AHP uygulamalarinin gegerli olmasi i¢in karar vericinin
belirli bir tutarlilik oranina (consistency ratio) sahip olmasi
gerekmektedir. Aksi halde tutarli olmayan bir karar vericinin
kararlarinin ~ degerlendirilmesi miimkiin  olmayacaktir.
Tutarlilik, karar vericinin kendi kendiyle g¢eliski iginde
olmamasi, verdigi kararin her kosulda ayni niteligi tasimasi
olarak tanimlanabilir. Tutarli bir karar vericinin karsilik
olma ozelligi geregince, i. kriter ile j. kriteri karsilagtirmasi
sonucunda vermis oldugu karar a;; ise j. kriter ile i. kriteri
karsilagtirmas1 sonucunda vermis oldugu kararm a;; = 1/a;;
esitligini saglamasi gerekmektedir. Ornegin, karar verici
“tercih” kriteri ile “takimdaki Ogrenci sayis1” kriterini
kiyasladiginda, tercihin daha o&nemli oldugunu diisiiniip
karar matrisinde ilgili alan i¢in 3 degerini verdiyse,
takimdaki 6grenci sayisi ile tercih kriterini kiyasladiginda
1/3 degerini vermesi beklenmektedir. Tutarli bir karar
vericiden beklenen bir bagka o&zellik ise gegislilik
(transitivity) 6zelligidir. Burada karar vericinin i. kriter ile j.
kriteri karsilastirmasi sonucunda vermis oldugu karar a;;, ve
j. kriter ile k. kriteri karsilagtirmasi sonucunda vermis
oldugu karar ay, ise i. kriter ile k. kriteri karsilagtirmasi
sonucunda vermis oldugu a;;, kararmin Es. 25’te yer alan
esitligi saglamasi1 beklenmektedir.

QA = A (25)

Bahsedilen bu 06zelliklerin kontrolii ve karar vericinin
tutarliliginin ~ dlglilmesi  ig¢in  tutarlillk  oran1  (CR)
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hesaplanmaktadir. Hesaplanan tutarlilik oran1 degerinin 0,1
degerinden kiigiik olmasi durumunda, karar vericinin tutarlt
oldugu sonucuna varilarak karar matrisi degerlendirmeye
alinmaktadir. Tutarlilik hesabi i¢in dncelikle karar matrisinin
(A) her bir siitun degeri ilgili siitunun toplam degerine
boliinerek normalizasyon islemi uygulanmaktadir. Ardindan
normalize edilen matrisin satir ortalamalarini iceren W
vektori elde edilmektedir. A X W = A,,,xW esitliginden en
biiyiik 6zdeger (Ahax) elde edilmektedir. Bu deger tutarlilik
indeksi (CI) hesaplanmasinda kullanilmaktadir. n toplam
kriter sayis1, CR tutarlilik orani ve RI rassal tutarlilik indeksi
olmak iizere, ilgili hesaplamalar sirastyla Es. 26 ve Es. 27°de
yer almaktadir [53]. RI rassal tutarlilik indeksi ise n degerine
bagli olarak Tablo 2’den elde edilmektedir.

Amax—"

(r=="r (26)
CI

CR=2 (27)

AHP yaklasimi ile karar vericilerin kriterlere vermis
olduklart agirliklar belirlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi
lizere caligmada, karar verici sayisi birden fazla olup, farklt
karar vericilerin kriterlere vermis olduklar1 agirliklar da
birbirinden farkli ve ayrik bir yapidadir. Bu kararlarin tek bir
grup karari olarak belirlenmesi i¢in karar vericiler arasindaki
benzerligi en yiiksek diizeye ulastirmak gerekmektedir. Bu
baglamda; farkli fikir yapisina sahip kigilerden alinan
kararlar1 yansitmak amactyla grup-karar verme yontemlerine
bagvurulmustur. Karar vericiler arasindaki benzerligi en
yiiksek diizeye ulagtirmak amaciyla, karar vericiler
arasindaki farki (mesafeyi) en aza indirgeyen MBDO
matematiksel programlama modeli kullanilarak, tiim grup
diyelerinin fikirlerini yansitan tek bir grup karari elde
edilmigtir.

Bu caligmada kullanilan ¢ok kriterli grup-karar verme
yonteminde, AHP yaklagimi ile kisisel degerlendirmeler
sonucunda her bir karar vericiden elde edilen kriter
agirliklary, ele alinan MBDO matematiksel programlama
modeli kullanilarak tek bir grup kararina doniistiiriilmiistiir.
Burada her bir k karar vericisinin i. kritere vermis oldugu
agirhigi gosteren deger z;; olmak lizere, ilgili karar vericinin
agirhigini (wy) belirlemek amaciyla, k ve [ karar vericilerin
kriterlere verdikleri agirliklar arasindaki fark Es. 28°de yer
alan ifade ile hesaplanmaktadir.

diy = XiWizig — wz)% Vk, L e # 1 (28)
Bu kapsamda kullanilan matematiksel modelin amag
fonksiyonu Es. 29°da goriildiigii gibi karar vericiler
arasindaki toplam farkin (mesafenin) en kiigiiklemesini
saglamaktadir.
minD = % ¥ diy (29)
Modelin kisitlar1 ise Es. 30°da gorildiigii gibi karar
vericilerin agirlik degerlerinin normalizasyon kosulunu
saglamasint esas almaktadir. Bir baska deyisle, karar
vericilerin toplam agirlik degerlerinin 1’e¢ esit olmasini
saglamaktadir. Es. 31 ise genel isaret kisitidir.

Zewi =1 (30)

wy = 0,Vk (31)
Bu model sonucunda elde edilen karar vericilerin grup
icerisindeki agirliklar1 ile karar vericilerin ilgili kritere
vermis olduklar1 agirlik degerleri ¢arpilarak, hedef
programlama modellerine girdi olusturacak hedef agirliklar
elde edilmistir. Ardindan hedef programlama modelleri
¢oziilerek dgrenci-proje takimlari olusturulmustur.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu caligmada 6grenci-proje takimi olusturma problemi icin
onerilen ¢6ziim yaklagimi gergek bir problem iizerinde
uygulanarak, Onerilen yaklagimin performanst analiz
edilmistir. Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi
boliimiinde lisans-bitirme tezi ¢aligmalar1 kapsaminda
yiriitillen, &grenci-proje takimi olusturma problemi ele
alinmistir. Bu kapsamda ti¢ farkli yila ait veri setinden
yararlanilmistir ve Tablo 3’te s6z konusu veri setlerine
iliskin bilgiler yer almaktadir.

Problem veri setleri proje bilgileri, 6grenci niteliklerine
iligkin tablolari, 6grenci ve O&gretim iiyesi tercihlerini
icermektedir. Projenin yapilacagi sanayi kuruluslari
tarafindan proje konular1 ilan edildikten sonra dgrencilerden
anketler araciligtyla tercih ettikleri ilk 5 projeyi siralamalar1
istenmektedir. Ogrencilerden en gok tercih ettikleri projeyi
1. sirada yazmalari en az tercih ettikleri projeyi ise 5. sirada
yazmalar1 istenmektedir. Geriye kalan ve dgrenci tarafindan

Tablo 2. Kriter sayisi-rassal tutarlilik indeksi (Number of criteria — random consistency index)

n 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

RI 0,00 0,00 0,58 090 1,12

1,24 132 144 145 149

Tablo 3. Problem veri setleri (Problem data sets)

Veri Seti 1 Veri Seti 2 Veri Seti 3
Ogrenci Sayisi 78 50 70
Danigman Say1s1 11 11 12
Proje Sayist 23 18 25
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hi¢ tercih edilmeyen tiim projelerin ise 6. sirada tercih
edildikleri varsayilmaktadir. Bu sayede her 6grencinin hangi
projeyi kaginci siradan tercih ettigini gosteren bir dgrenci-
proje tercih matrisi olusturulmaktadir. Ogrenciye sunulan
ayni1 anket formlari ile 6grenci niteliklerine (GANO, yabanci
dil, bilgisayar programlama, genel ofis yazilimlar1 ve veri
tabani yonetimi bilgisi) ait veriler elde edilmistir. Benzer
sekilde oOgretim {iyelerinin proje tercihleri anketler
aracilifiyla elde edilip, uygun formatta hazirlanarak, hedef
programlama i¢in gerekli girdiler olusturulmustur.

Elde edilen matrisler ve diger veriler diizenlendikten sonra,
bu bilgiler hedef programlama modellerinin girdisi olarak
kullanilmistir. Hedef programlama modellerinin bir diger
girdisi kriter agirliklart olup, onceki bolimde bahsedildigi
gibi AHP yontemi ve MBDO matematiksel programlama
modelinin entegrasyonu ile sdz konusu bu kriterlerin
agirliklar1 elde edilmistir. 30 6grenciden anketler yoluyla
elde edilen karar matrisleri i¢in oncelikle tutarlilik orani
hesaplanmugtir. 26 6grencinin tutarli oldugu gézlenmis ve bu
karar matrisleri degerlendirmeye almmistir. Ornek olarak,
bir 6grencinin kriter ve alt kriterlere vermis oldugu agirliklar
sirastyla Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta; alt kriterlerin nihai aguirlik
degerlerinin, hiyerarsik yapida bagl olduklari kriter agirligi
ile alt kriterlerin kendi aralarinda karsilastirilmalar
sonucunda elde edilen agirlik degerlerin ¢arpimi sonucunda
elde edilmesidir. Ornegin; “dgrenci nitelikleri” (kriter 3)
kriterine bagli “GANO” alt kriterinin (alt kriter 1) nihai
agirlik degeri hesaplanirken, 6grenci niteliklerinin kriter
agirhign ile GANO alt kriterinin diger alt kriterler ile
karsilagtirilmast  sonucunda elde edilen agirlik degeri
carpilmustir. Bir bagka deyisle, kriterlerin karsilagtirilmasi
sonucunda, Ogrenci nitelikleri kriteri 0,258 degerini ve
GANO alt kriteri 0,513 degerini aldiginda; GANO alt
kriterinin hedef programlama bazli yaklasimin birinci
asamasinda kullanilmak iizere elde edilen nihai agirlik degeri
0,132 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde her bir 6grenci
icin kriter agirliklar1 hesaplanmustir. S6z konusu nihai alt
kriter agirliklarmin hesaplanmasina iliskin adimlar genel
olarak asagidaki gibi dzetlenebilir.

o Alt kriterlerin (GANO, yabanct dil, bilgisayar
programlama, genel ofis yazilimlart ve veri tabami
yonetimi) kendi aralarinda degerlendirilmesi

e Her alt kriterin agirhiginin AHP yontemi kullanilarak
hesaplanmasi

e Bir {ist seviyedeki ana kriterlerin (tercih, takimdaki
Ogrenci sayisi ve Ogrenci nitelikleri) kendi aralarinda
degerlendirilmesi

e Her ana kriterin agirhgmm AHP yontemi kullanilarak
hesaplanmast

o Her alt kriter agirliginin bagl oldugu ana kriter agirligi ile
carpimi sonucu nihai alt kriter agirliginin hesaplanmasi

Hesaplanan bu kriter agirliklar1 grup kararmin belirlenmesi
icin kullanilan matematiksel modelin girdisi niteliginde olup,
her bir 6grencinin her kritere vermis olduklar1 agirliklar
(z;) igeren bir matris elde edilmistir. 26 Ogrencinin
kararlarinin yansitildigi tek bir grup kararinin elde edilmesi
amactyla, Ogrenciler arasindaki farki en aza indirgeyen
MBDO matematiksel programlama modeli ¢6ziilerek her bir
karar vericinin (6grencinin) grup igerisindeki agirligi (wy,)
elde edilmistir. AHP ile belirlenen, 6grencilerin kriterlere
verdigi agirliklar  (z;) ile, MBDO matematiksel
programlama modeli sonucunda elde edilen 6grencilerin
grup icerisindeki agirliklarinin (wy,) ¢arpimui sonucunda elde
edilen ve grup kararini yansitan kriter agirliklar: Tablo 6’da
verilmigtir. Grubun kararini yansitan kriter agirliklari, daha
once de bahsedildigi gibi birinci hedef programlama
modelinde hedef agirligt olarak ele almmugtir. Tabloda
goriildiigii gibi tercih kriterinin diger kriterlere gore baskin
bir sekilde 6nemli oldugu sdylenebilir. Karar vericilerin
(6grencilerin) bakis agisini yansitan bu hedef agirliklari, s6z
konusu kriterlere verdikleri dnemi yansittigindan, daha etkin
proje c¢aligmalarina ortam hazirladigr diistiniilmektedir.
Ornegin, burada en yiiksek diizeyde dikkate alinmakta olan
tercih kriteri ile Ogrencilerin daha ¢ok tercih ettikleri
projelere atanmasi saglanarak, daha basarili proje
caligmalarinin gerceklesecegi ongoriildiigii anlagilmaktadir.
Oprenci nitelikleri acisindan  degerlendirildiginde ise
ogrencilerin GANO degerlerinin, karar vericiler tarafindan
en disiik Oneme sahip kriterlerden birisi oldugu

Tablo 4. ikili karsilastirma matrisi — kriterler (Comparison matrice - criteria)

Kriter 1 Kriter 2 Kiriter 3 Kriter Agirliklari
Kriter 1 1 5 3 0,637
Kriter 2 1/5 1 1/3 0,105
Kriter 3 1/3 3 1 0,258

Tablo 5. ikili karsilastirma matrisi — alt kriterler (Comparison matrice — sub criteria)

At B A A Al AliKiiter Al
Kriter 1 Kriter 3 Kriter4 Kriter 5 Agirliklari -
2 Agirliklar
Alt Kriter 1 1 7 3 5 9 0,513 0,132
Alt Kriter 2 1/7 1 1/5 1/3 3 0,063 0,016
Alt Kriter 3 1/3 5 1 3 7 0,261 0,068
Alt Kriter 4 1/5 3 1/3 1 5 0,129 0,033
Alt Kriter 5 1/9 1/3 1/7 1/5 1 0,033 0,009
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gozlenmistir. Bu durum, karar vericilerin (6grencilerin)
basarili proje takimlarinin olusturulmasinda GANO
degerinin diger kriterlerle kiyaslandiginda, daha az etkili
oldugu yargisina vardiklarini gostermektedir.

Tablo 6. Hedef agirliklar1 — 6grenci atamalar1
(Goal weights - student assignments)

Hedef Hedef Agirlig:
Tercih 0,568
Takimdaki 6grenci sayist 0,095
GANO 0,051
Yabanci dil 0,089
Bilgisayar programlama 0,098
Genel ofis yazilimlar1 0,077
Veri tabani yonetimi 0,023

Uygulama asamasinda kullanilan ti¢ farkli yila ait veri seti
icin gelistirilen iki-asamali hedef programlama modeli
¢oOziilerek; elde edilen sonuglar, uzman kisi tarafindan
yapilan atamalarin  sonucu ile ¢esitli performans
parametreleri  agisindan  karsilagtirilmigtir.  Performans
degerlendirmesi yapilirken izlenen yaklagim, her veri seti
icin uzman kigi atamasi ve Onerilen yaklagim sonuglarmin
ikili karsilastirnlmasi seklindedir. Her bir veri seti igin
dikkate alinan &grenci ve &gretim iiyesi sayilari, 6grenci
profili ve nitelikleri (GANO, yabanci dil bilgisi vs.)
degistiginden, performans sonuglarinin veri seti bazinda
degisiklik gdstermesinin beklenen bir durum oldugu dikkate
almmalidir.  Karsilastirma  sonuglart  Tablo  7’de
gosterilmistir. Hedef programlama modelinin ilk (6grenci
atama) agsamasina ait performans sonuclar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Ogrenci tercihlerinin  hangi  diizeyde karsilandigim
gostermek amactyla her bir 6grencinin atandig1 projeyi tercih
sirast dikkate alinarak tiim 6grenciler i¢in agirlikli ortalama
degeri hesaplanmugtir. Burada tabloda elde edilen degerin
kiicik deger olmasi daha iyi bir sonu¢ alindigin
gostermektedir. Tabloda goriildiigii gibi tiim veri setleri igin,
tercih kriteri agisindan Onerilen yaklagim uzman kisi
tarafindan yapilan atamalara gore daha iyi sonug
vermektedir. Bir diger ifadeyle, dgrencilerin kagimnct sirada
tercih ettikleri projeye atandiklari degerlendirildiginde,
onerilen yaklagim sonucunda ortalama tercih degerlerinin 1
degerine daha yakin oldugu (6grencilerin ilk sirada tercih
ettikleri projeye daha yiikksek oranda atandiklari)

gorilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi tercih kriterinin
diger kriterlere gore baskin bir sekilde Onemli olmasi
nedeniyle, hedef programlama modelinin tercih kriterini en
yiiksek diizeyde karsilamas1 beklenen bir sonugtur.

Takimdaki 6grenci sayisi Kkriteri igin tabloda parantez iginde
gosterilen degerler ka¢ adet grubun hedeflenen degerde
Ogrenci sayisina sahip oldugunu gostermektedir. Parantezin
sol tarafindaki degerler belirlenen alt limit degerindeki
Ogrenci sayisina sahip grup adedini gésterirken; parantezin
sag tarafindaki degerler ise belirlenen iist limit degerindeki
Ogrenci sayismna sahip grup adedini gostermektedir.
Dolayisiyla parantez igindeki degerin daha biiyiik sayida,
parantez digindaki degerlerin ise daha kiigiik sayida olmasi
beklenmektedir. Tabloda goriildiigii gibi, bir veri seti igin
onerilen yaklasimla elde edilen deger uzman kisi tarafindan
yapilan atamadan daha iyi sonu¢ verirken, diger veri
setlerinde uzman kisi tarafindan yapilan atama daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bu durumun nedeni hedef programlama
modelinde ilgili hedef agiliginin séz konusu kriter icin
oldukca diisilk olmast (0,095) ve hedef programlama
modelinde ilgili kritere karsilik gelen hedefin daha az
oncelikli olarak ele alinmasi ile agiklanabilir. Bir diger
ifadeyle, grup kararindan elde edilen hedef agirliklar: ile
uzman kiginin Onem siralamas: farkli oldugundan, soz
konusu olumsuz durum meydana gelmektedir. Bu durum
onerilen yaklagimin basarisizhigr ile ilgili olmayip, kriter
agirliklarinin belirlenmesi siirecinde farkli bakis agilarinin
ve siralamalariin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Ogrenci niteliklerini gosteren diger bes kriter (GANO,
yabanci dil, bilgisayar programlama, genel ofis yazilimlari
ve veri tabani yonetimi bilgisi) i¢in performans parametreleri
ylizdelik olarak hesaplanmistir ve burada yiiksek bir
yiizdelik deger daha iistiin performansi ifade etmektedir. Bir
diger ifadeyle, soz konusu hedef degerlerin tiim takimlarin
yiizde kag1 tarafindan saglandigi hesaplanmaktadir. Onerilen
yaklasimin, bu bes kriter agisindan ¢ogu durumda uzman kisi
tarafindan yapilan atama sonuglarina gore daha iyi sonug
verdigi, birka¢ durumda ise esit performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Ornegin, her proje takiminda en az bir
Ogrencinin bilgisayar programlama bilgisine sahip olmasi
hedeflenmektedir. Veri seti 1 i¢in uzman kisi tarafindan
yapilan atama sonucunda takimlarin %87’si bu ozellige
sahipken, onerilen yaklasimla elde edilen sonugta takimlarin
%391°1 bu hedefi saglamaktadir.

Tablo 7. Sonuglar — 6grenci atamalari (Results - student assignments)

Hedef Veri Seti 1 Veri Seti 2 Veri Seti 3
UK (0)4 UK 0)¢ UK 19)¢

Tercih 2,58 1,64 2,18 1,32 2,44 1,67
Takimdaki 6grenci say1si 2-(10)-11  4-(6)-13  5-(12)-1  4-(14)-0  6-(18)-1  10-(10)-5
GANO %95 %96 %95 %96 %94 %96
Yabanci dil %100 %100 %100 %100 %100 %100
Bilgisayar programlama %87 %91 %61 %67 %68 %80
Genel ofis yazilimlar %100 %100 %89 %100 %100 %100
Veri taban1 yonetimi %57 %65 %28 %33 %36 %40

UK: Uzman kisi tarafindan yapilan atama, OY: Onerilen yaklasim ile yapilan atama

517



Cavdur ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 505-521

Hedef programlama bazli yaklasimin ikinci (danigman
atama) asamasi i¢in hedef agirliklarinin belirlenmesi
amaciyla ilk asamada oldugu gibi karar vericiler (6gretim
iiyeleri) ile anket c¢aligmasi yapilarak her bir Ogretim
iiyesinin kriterlere verdikleri agirliklar (z;;) AHP yaklagimi
ile belirlenmistir. Bu amagla, oncelikle uygulamanin
yapildig1 akademik birimdeki siire¢ hakkinda bilgi sahibi
olan bes Ogretim iiyesinden anketler yoluyla elde edilen
karar matrisleri i¢in tutarlilik oranlar1 hesaplanmistir. Anket
caligmasina katilan biitiin 6gretim tiyelerinin tutarli oldugu
gozlenmis ve bu karar matrisleri degerlendirmeye alinarak,
her bir Ogretim tyesinin kriterlere verdikleri agirliklar
hesaplanmistir. Bu asamada dikkate aliman kriterler (i)
danigman 6gretim {iyesi tercihleri, (ii) bir danigmana atanan
toplam takim sayisi ve (iii) bir takima atanan toplam
danigman sayisidir. Burada ilk asamadan farkli olarak iki
diizeyli basit bir hiyerarsik AHP yapisi vardir. AHP ile her
bir karar vericinin kriterlere vermis olduklar1 agirliklar
belirlendikten sonra, 6grenci atama asamasinda oldugu gibi,
her bir 6gretim liyesinden anket sonucunda elde edilen kriter
agirhiklar1  dikkate almarak, MBDO  matematiksel
programlama modeli ¢6ziilerek her bir karar vericinin
(6gretim iyesinin) grup igerisindeki agirligi (wy) elde
edilmistir. AHP ile belirlenen, 6gretim {iyelerinin kriterlere
verdigi agirliklar (z;) ile, MBDO matematiksel
programlama modeli sonucunda elde edilen O6gretim
iyelerinin grup icerisindeki agirliklarmin (wy) carpimi
sonucunda elde edilen ve grup kararmi yansitan kriter
agirliklar: Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Hedef agirliklart — danisman atamalart
(Goal weights - advisor assignments)

Hedef
Hedef Agirligy
Tercih 0,550
Danigmana atanan takim sayisi 0,194
Takima atanan danigman sayisi 0,255

Grubun kararini yansitan kriter agirliklari, daha once de
bahsedildigi gibi ikinci hedef programlama modelinde hedef
agirhigr olarak ele alinmugtir. Tabloda goriildiigii gibi tercih
kriterinin  6grenci asamasinda oldugu kadar baskin
olmamakla birlikte, diger kriterlere gére daha 6nemli oldugu
goriilmektedir. Hedef agirliklarinin belirlenmesinin ardindan
hedef programlama modeli ¢oziilerek elde edilen sonuglar
uzman kisi tarafindan yapilan atama sonuglari ile Tablo 9°da
goriildiigi gibi c¢esitli performans parametreleri agisindan
karsilagtirilmistir.  Hedef programlama bazli yaklasimin

ikinci (danigman atama) asamasina ait performans sonuglari
asagidaki gibi dzetlenebilir:

Danigsman tercihlerinin hangi diizeyde karsilandigini
gostermek amaciyla her bir damigsmanm atandigi projeyi
tercih siras1 dikkate alinarak biitiin 6gretim iiyeleri i¢in tercih
kriterinin agirlikli ortalama degeri hesaplanmistir. Burada
tabloda elde edilen degerin kii¢iik deger olmasi (1 degerine
yakinsamasi) daha iyi bir sonu¢ alindigini gostermektedir.
Tabloda goriildiigii gibi tercih kriterinde, tiim veri setleri igin
onerilen yaklasim uzman kisi tarafindan yapilan atamadan
daha iyi sonu¢ vermektedir. Yukarida da belirtildigi gibi
tercih kriterinin diger kriterlere goére daha onemli olmasi
nedeniyle, hedef programlama modelinin tercih kriterini en
yiiksek diizeyde kargilamasi beklenen bir sonugtur.

Bir danigmana atanan toplam takim sayzs1 kriteri i¢in tabloda
parantez icinde gosterilen degerler ka¢ tane danismanin
hedeflenen degerde takim sayisina sahip oldugunu
gostermektedir. Parantezin sol tarafindaki degerler
belirlenen alt limit degerindeki takim sayisina sahip
danisman adedini gosterirken; parantezin sag tarafindaki
degerler ise belirlenen {ist limit degerindeki takim sayisina
sahip danigman adedini gostermektedir. Dolayisiyla parantez
icindeki degerin daha biiyiik sayida parantez disindaki
degerlerin ise daha kiigiik sayida olmasi beklenmektedir.
Tabloda goriildiigii gibi, bir veri seti i¢in dnerilen yaklagimla
elde edilen deger, uzman kisi tarafindan yapilan atamadan
daha iyi sonug verirken, diger veri setlerinde uzman kisi
tarafindan yapilan atama sonucu daha iistiindiir. Bu durumun
nedeni ilgili hedef agirliginin s6z konusu kriter i¢in olduk¢a
disiik (0,194) olmas1 ve hedef programlama modelinde ilgili
kritere karsilik gelen hedefin daha az oncelikli olarak ele
alinmasi ile aciklanabilir. Bir diger ifadeyle, grup kararindan
elde edilen s6z konusu hedefin agirlig: ile uzman kisinin
onem siralamast farkli oldugundan nispeten olumsuz bir
durum meydana gelmektedir. Bu durum 6nerilen yaklagimin
basarisizlign ile ilgili olmayip, kriter agirliklarinin
belirlenmesi ~ siirecinde  farkli  bakis acilarmin = ve
siralamalarinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Bir takima atanan toplam danigman sayisini ifade eden kriter
icin tabloda parantez i¢inde gosterilen degerler kag tane
takimm hedeflenen degerde danigman sayisina sahip
oldugunu gostermektedir. Parantezin sol tarafindaki degerler
belirlenen alt limit degerindeki danigman sayisina sahip
takim adedini gosterirken, parantezin sag tarafindaki
degerler ise belirlenen st limit degerindeki danigsman
sayisina sahip takim adedini gostermektedir. Dolayisiyla
parantez icindeki degerin daha biiyiik sayida, parantez

Tablo 9. Sonuglar — danisman atamalari (Results — advisor assignments)

Hedef Veri Seti 1" Veri Seti 2" Veri Seti 3"

UK oY UK oY UK oY
Tercih 3,78 2,11 1,33 1,12 3,74 2,28
Danigmana atanan takim sayisi 0-(9)-2 7-(4)-0 0-(8)-3 0-(11)-0 1-(8)-3 8-(4)-0
Takima atanan danigman sayisi - 9-(14)-0 - 3-(15)-0 - 10-(15)-0

UK: Uzman kisi tarafindan yapilan atama, OY: Onerilen yaklagim ile yapilan atama
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digindaki degerlerin ise daha kiigiik sayida olmast
beklenmektedir. Gergek hayat uygulamasinda bu kriter
dikkate alinmamakla birlikte her projeye belirli bir degerde
danigman atanarak alt ve {ist degerlere izin verilen esnek bir
yap1 saglanmamaktadir. Bu nedenle sdz konusu kriter i¢in
karsilasgtirma yapilmasi uygun degildir.

Hedef programlama bazli yaklagimin ikinci asamasinda, iig
kriterin saglanmasini amaglayan daha karmasik bir yapi
varken, gercek hayatta yalnizca iki kriteri dikkate alan bir
yapt mevcuttur. ikinci kriter olan bir damgmana atanan
toplam takim sayis1 kriterinde gercek hayat uygulamasinin
daha iyi sonuglara sahip olmasinin nedeni, bu basit yapidan
ve uzman Kkiginin bu kritere yiiksek diizeyde ©Onem
vermesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, bu
durum, karar vericilere yapilan anketler sonucunda, bu kriter
agirhgmin daha diisiik 6nem derecesine sahip olmasi ve
hedef programlama modelinde daha az 6ncelikli olarak ele
alinmasiyla agiklanabilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, 6grenci-proje takimi olusturma problemi i¢in
AHP ve hedef programlama temelli bir ¢dziim yaklagimi
gelistirilmigtir. Problem, yapisi itibariyle iki asamadan
olusmaktadir. Bu nedenle problemin ¢6ziimii igin yazarlar
tarafindan bagka bir ¢aligma kapsaminda gelistirilmis olan
iki-asamal1 bir hedef programlama modeli kullanilmusgtir.
Hedef programlama modelinin ilk agamasinda, 6grencilerin
tercihleri ve nitelikleri dikkate alinarak proje kriterleri
dogrultusunda, proje takimlarinin olugturulmasi saglanirken;
ikinci asamasinda ise olusturulan takimlara akademik
danigmanlik yapacak ogretim iiyeleri atanmugtir. Dikkate
alman proje kriterlerinin her biri iki-asamali hedef
programlama bazli yaklasimda bir hedefe karsilik
gelmektedir. Bu kapsamda, dgrenciler ve 6gretim tiyeleriyle
anket ¢aligmas1 yapilarak, AHP yaklasim ile proje kriter
agirliklar1 belirlenmigtir. Ardindan, farkli karar yapisina
sahip karar vericilerden (Ogrencilerden ve Ogretim
iiyelerinden) gelen kriter agirliklarini tek bir grup karari
olarak  yansitmak amaciyla MBDO  matematiksel
programlama modeli kullanilmigtir. Bu model ile karar
vericiler arasindaki degiskenlik (mesafe) enkiigiiklenerek
tim grup {yelerinin farkli fikirleri tek bir yapida
birlestirilmis ve farkli kisilerin fikirlerinin yansitildig: kriter
agirliklar elde edilmistir. Belirlenen kriter agirliklari, hedef
programlama modellerindeki hedeflerin agirliklar olarak ele
alimmis ve hedef programlama modelleri c¢oziilmiistiir.
Ozetle, bu calismada Ogrenci-proje takimi olusturma
problemi i¢in literatiirde ve gergek hayat uygulamalarinda
ele alman birgok kriterin dikkate alindigi, ve problemin
¢oziimil i¢in hedef programlama yaklagimi ile ¢ok kriterli
karar verme ve grup-karar verme yontemlerinin biitiinlesik
bir yapida sunuldugu 6zgiin bir metodoloji dnerilmektedir.

Onerilen bu yaklasimm gecerliligini sinamak amaciyla,
Bursa Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi
boliimiinde yiiriitiilen lisans-bitirme tezi ¢aligmalari
kapsaminda yiiriitiilen, Ogrenci-proje takimi olusturma

problemine uygulanmustir. Elde edilen sonuglar ti¢ farkli yila
ait veri seti kullanilarak mevcut durumda uzman Kkisi
tarafindan yapilan atama sonuglar1 ile ¢esitli performans
parametreleri  acisindan  karsilastirilmigtir.  Yapilan
karsilagtirma sonuglarina gore Onerilen yaklagimin proje
kriterlerinin saglanmasi agisindan uzman kisi tarafindan
yapilan atamaya kiyasla iistiin bir performansa sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu kapsamda, her bir proje kriterine ait hedef
degerlerin saglanmasina iligkin kargilanma diizeyleri sayisal
olarak hesaplanmig ve birkag kriter disinda kalan diger tiim
kriterlerde onerilen yaklasimin iistiin bir performansa sahip
oldugu gozlenmistir. Onerilen yaklasimla elde edilen
nispeten olumsuz sonuglarin (6rnegin, takimdaki 6grenci
say1st kriteri) direkt olarak onerilen yaklagimin basarisizligt
ile ilgili olmayip, kriter agirliklarinin belirlenmesi siirecinde
farkli bakis agilarinin ve siralamalarinin kullanilmasindan
kaynaklandigi sdylenebilir. Bunun yani sira, atamalarin
gergeklestirilme siireleri karsilagtirildiginda, uzman kisi
tarafindan yapilan ve uzun siireler gerektiren gercek-hayat
atama caligmalarina karsin; 6nerilen yaklagim kullanilarak,
bir kereye mahsus olan anket ¢aligmalarmin da dikkate
almmasi durumunda, birka¢ saatlik zaman diliminde
atamalar gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, bahsi
gecen anket caligmasi bir defaya mahsus olmak {izere, farklt
karar vericilerin bakis acilarmi yansitabilmek amaciyla
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla farkli problem veri setleri
icin olduk¢a makul siirelerde (yalnizca birkag dakika
icerisinde) 6grenci-proje takimi atamalar1
gerceklestirilmektedir. Anket siiresi diginda kalan bu kisa
¢Oziim siiresinin, ger¢ek hayatta uzman kisi tarafindan
harcanan uzun siireler dikkate alindiginda, kullanilan insan
kaynagt  agisindan da  Onemli  katkist  oldugu
diigiiniilmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan iki-agsamali atama yapisi bir 6rnek
uygulama olarak 6zel bir problem igin 6nerilse de kolaylikla
diger proje takimi atama problemlerine uyarlanabilir.
Onerilen ¢6ziim yaklasimimin gergek hayattaki farkli ve daha
biiyiik boyutlu bir problem {izerinde uygulanmasi ise gelecek
calismalarda ele alinabilir. Gelecek ¢alismalarda, 6grenciler
ve Ogretim iiyeleri arasindaki sosyal iliskilerin (6rnegin,
bireyler aras1 uyumun) yeni bir kriter olarak dikkate alindig1
daha kapsamli bir atama modeli gelistirilebilir. Buna ilave
olarak, yapilacak olan ¢aligmalarda danigsmanlarin uzmanlik
alanlar1 g6z oOniinde bulundurularak projelere atanmalari
dikkate alinabilir. Hali hazirda danigmanlar uzmanlik
alanlarina gore tercihte bulunsalar da olast uygunsuz
durumlar1 engellemek amaciyla bdyle bir yapmnin ele
alimmasi ile daha detayli bir atama yapisi olusturulabilir.
Benzer sekilde ogrencilerin de niteliklerinin
belirlenmesinde, Ogrencilerin ge¢mis egitim hayatinda
yonlendikleri alanlar belirlenip buna goére bir atama
yapilmasi saglanabilir. Bu calismada ele alinan 6grenci
niteliklerinin yaninda, dzellikle aldiklar1 segmeli dersler ilgi
duyduklari ¢alisma alanlar1 konusunda fikir verebilir. Buna
ilave olarak, takim ici ¢esitliligi saglamak ve takim iiyeleri
arasindaki is yiikiinii dengelemek amaciyla, ele alinan hedef
programlama bazli yaklasim genisletilerek yeni bir
uygulama olarak sunulabilir.
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