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Oz: Bu caligmada, smav gizelgeleme problemi icin hedef programlama tabanli bir ¢dziim yaklagimi
onerilmektedir. Yakin tarihli bagka bir ¢alisma kapsaminda c¢esitli kriterler dikkate alinarak sinavlarin
zaman dilimlerine atanmasi i¢in bulanik mantik ve hedef programlama tabanl bir yaklasim gelistirilmistir.
Bu ¢aligmada ise sinav ¢izelgesinin tamamlanmasi amaciyla zaman dilimlerine atanmig olan siavlarin,
smif ve gdzetmen atamalarinin yapilmasi i¢in iki asamali dncelikli hedef programlama tabanli bir yaklagim
kullanilmustir. Gelistirilen yaklasimda, s6z konusu hedef programlama modelleri ardisik olarak ¢oziilerek,
problem boyutunda azalma ve ¢dziim siiresinde iyilesme saglanmasi amaclannstir. Onerilen yaklasim,
gercek bir sinav ¢izelgeleme problemine uygulanmistir. Elde edilen ¢izelgenin gercek hayattaki ¢izelgeyle
derslik kapasite kullanim oranlari, toplam kullanilan derslik ve buna bagli olarak gdzetmen sayilar gibi
cesitli performans kriterleri agisindan karsilastirilmasi sonucunda 6nerilen yaklagimin daha iyi sonuglar
lirettigi gorillmiistiir. Calisma kapsaminda, gézetmen tercihlerinin ve gézetmen basina sinav siirelerinin de
dikkate alinmasiyla, gézetmenler igin uygunluk ve is yiikii dengesinin de iyilestirilmesi saglanmistir. Buna
ek olarak, atamalarin gergeklestirilme siireleri agisindan da uzun siireler gerektiren gergek-hayat problem
¢Ozlim siireci ile karsilastirildiginda, oOnerilen yaklasim kullanilarak ¢ok daha kisa siirede atamalar
gerceklestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sinav Cizelgeleme, Matematiksel Programlama, Hedef Programlama, Sinif Atama,
Gozetmen Atama

A Two-Phase Solution Approach for Classroom and Proctor Assignment in Exam Timetabling
Problem

Abstract: In this study, a goal programming-based solution approach is proposed for exam timetabling
problem. A fuzzy logic and goal programming-based approach is developed in a recent study for assigning
exams to time slots considering some criteria. In this study, to complete the exam schedule, classroom and
proctor assignments are performed for the exams assigned to time slots earlier using a two-phase
preemptive goal programming-based approach. By solving the corresponding goal programs consecutively,
it is aimed at decreasing problem size and improving solution time. Proposed approach is illustrated with a
real-life problem. Comparing the resulted exam schedule with the real-life exam schedule in terms of some
performance criteria, such as classroom utilizations, total number of classrooms and thus the number of
required proctors, yields that the proposed approach produces better results. Considering proctor
preferences and exam durations per proctor, it is also possible to improve proctor satisfaction and balance
their workloads. Additionally, compared with the long durations spent for performing the allocations in the
real-life problem, it is possible to perform the allocations much shorter time periods using the proposed
approach.
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1. GIRIS

Cizelgeleme, birgok tiretim ve hizmet siirecinde, zaman ve kaynaklarin dogru kullanilmasini
saglayan bir karar verme stirecidir. Cizelgeleme problemleri arasinda, sinav ve ders ¢izelgeleme,
hemsire cizelgeleme, ulasim c¢izelgeleme, personel c¢izelgeleme gibi zaman planlanmasi
gerektiren faaliyetler, zaman g¢izelgeleme problemleri kapsaminda degerlendirilebilir. Bu
problemlerin 6zel bir alani olan sinav g¢izelgeleme problemi, tiim akademik kurumlarda
gerceklestirilen ve iizerine bir¢cok arastirmanin yapildigi 6nemli ¢izelgeleme problemlerindendir.
Bu problemle herhangi bir {iniversitede, her akademik yilda, ara sinav ve yariyil sonu sinavlari
siirecinde birka¢ kez karsilagilmakta ve problemin ¢Oziimii i¢in zaman ve c¢abaya ihtiyag
duyulmaktadir.

Smav ¢izelgeleme problemi, (i) sinavlarin zaman dilimlerine atanmasi, (ii) belirli zaman
dilimindeki sinavlarin siniflara atanmasi ve (iii) gozetmenlerin atanmasi olarak ii¢ asamada
incelenebilir. Bu kapsamda, sinav ¢izelgeleme problemi; 6grencilerin ayni anda birden fazla
sinava girmemeleri, sinif kapasiteleri, gozetmen sayisi, sinav doneminin kisith olmasi gibi
cizelgeleme problemlerine 6zgii genel kisitlamalarin diginda Ggretim iiyeleri, gbzetmenler ve
Ogrenciler gibi cesitli gruplarin taleplerini icermektedir. Bazi g¢aligmalarda genel problem
kisitlarina ek olarak bu gruplarin taleplerini karsilamak, sinav ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiinii
daha da zor hale getirebilmektedir. Bu nedenle, her grup i¢in milkemmel bir sinav ¢izelgesi
olusturmak genellikle miimkiin olmadigindan, sinav ¢izelgelemeden sorumlu kisiler herkes igin
adil ve dengeli bir sinav ¢izelgesi olusturmay1 amaglamaktadir.

Bu c¢alisma, Cavdur ve Kose (2016) tarafindan, Bursa Uludag Universitesi-Endiistri
Miihendisligi Bolimii’nde siav gizelgesi olusturmak igin yapilan ¢alismanin bir uzantisi olarak
gerceklestirilmistir. Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, sinav ¢izelgeleme
probleminin ¢éziimii i¢in bulanik mantik ve hedef programlama tabanli bir ¢6ziim yaklagimi
Onerilmistir. Bu calismada ise yazarlar tarafindan yapilan g¢alisma sonucu belirli zaman
dilimlerine atanan siavlarin, sinif ve gozetmen atamalarinin yapilmasi amaciyla 6ncelikli hedef
programlama tabanli bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir. Onerilen ¢6ziim yaklasimina gére, ilgili
asamadaki s6z konusu hedef programlama modeli, dnceki asamanin optimal amag¢ fonksiyonunu
degerini kisit olarak kullanarak ¢oziilmektedir. Gelistirilen hedef programlama modellerinin
ardigik olarak ayr1 ayr1 ¢oziilmesi, problem boyutunun azalmasini ve ¢oziim siiresinin iyilesmesini
saglamaktadir.

Calisma kapsamindaki uygulama icin dikkate alinan birim olan Bursa Uludag Universitesi-
Endiistri Mithendisligi Boliimii’nde, her yariyilda vize, final ve biitiinleme sinavlar1 olmak iizere
ii¢c sinav donemi bulunmaktadir. Her sinav déneminde, bir 6grencinin sorumlu oldugu genellikle
9-10 sinavi bulunmaktadir. Sinav sayisi daha 6nce bir dersten basarisiz olup tekrar kayit yaptiran
veya bulundugu donemden sonraki doneme ait dersleri alan 6grenciler i¢in daha fazla da
olabilmektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda 6nerilen ¢6ziim yaklagimi iki haftadan (10 is-giinii,
4 zaman araligi/glin) olusan bir final doneminde, belirli zaman dilimlerine atanan sinavlarin, sinif
ve gbzetmen atamalariin yapilmasi amaciyla kullanilmistir.

Calismada, Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu elde edilen sinav-
zaman dilimi ikilileri, simf ve gozetmen atama problemlerinin ¢6ziimii i¢in girdi olarak
kullanilmistir. Ele alinan smav ¢izelgeleme problemi, birinci asamasi smif atamalarini, ikinci
asamasi ise gdzetmen atamalarini igerecek sekilde iki agamadan olugmaktadir. Gelistirilen ¢6ziim
yaklasimi benzer sekilde iki asamali bir atama yapisina sahiptir. ilk asamada sinav-simf atamalar
yapilirken, (i) simif kapasiteleri, (ii) sinava girecek 6grenci sayilar ve (iii) sinav-zaman dilimi
ikilileri olmak iizere ii¢ kriter dikkate alinmistir. Ik asamada sinif atamalar1 yapildiktan sonra,
ikinci asamada agilan smflarda gozetmenlik yapacak oOgretim iyelerinin atamalarn
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gerceklestirilmektedir. Gozetmen atamalar1 yapilirken ele alinan ti¢ kriter; (i) gozetmen tercihleri,
(i1) bir gdzetmene atanan toplam sinav sayist ve (iii) bir gdzetmene atanan sinavlarin toplam
stiresidir. Her iki asama icin Oncelikli hedef programlama temelli bir ¢oziim yaklagimi
onerilmektedir. Onerilen yaklasimda (i) agilan simif sayisinin en kiigiiklenmesi, (ii) siniflara
dengeli ve homojen 6grenci dagilimi, (iii) 6gretim liyesi uygunluklart olmak {izere {i¢ kavramin
iizerinde dnemle durulmaktadir. Homojenlik kavramu ile her sinifa atanan 6grenci sayisinin esit
olmasi saglanarak, agilan tiim siniflarin kapasite kullanim oraninin en yiiksek diizeyde olmasi
amaglanmigtir. Bir diger 6onemli kavram olan tercihlerin dikkate alinmasiyla 6gretim tiiyesi
memnuniyetinin saglanmasi ve gozetmenler arasinda adil is yiikii dagilimi hedeflenmektedir.
Onerilen model ile kisith kaynaklar etkin bir sekilde kullanilarak, dgretim iiyeleri, gdzetmenler
ve dgrencilerin istekleri karsilanmaya ¢aligilmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi sonucunda elde
edilen ¢izelge, gesitli performans kriterleri agisindan mevcut durumda uygulanan c¢izelge ile
karsilastirilmis ve gelistirilen model ile kisa siirede ve dikkate alinan performans kriterleri
agisindan basarili bir ¢gizelgenin olusturulmasi saglanmgtir.

Calismanin ikinci boliimiinde, literatiirdeki ilgili calismalar incelenmistir. Ugiincii boliimde,
gelistirilen hedef programlama modelleri ayrintilar1 ile agiklanmaktadir. Dordiincii boliimde,
oOnerilen yaklagimin uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular sunulmaktadir. Besinci boliimde ise
yapilan ¢aligma ile ilgili bir tartisma yer almaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Gegmiste yapilan siav ¢izelgeleme problemi ¢aligmalar incelendiginde, sinav ¢izelgeleme
probleminin yoOneylem arastirmasinda siklikla calisilan problemler arasinda oldugu
goriilmektedir. Smav ¢izelgeleme problemi, sinavlarin belirli zaman dilimlerine atanmasini
sonrasinda ise sinif ve gozetmen atamalarinin yapilmasini igermektedir. Bu sebeple smav
cizelgeleme problemi, problemin karmasikligina bagli olarak cesitli tiplerde birgok kisit
icermektedir. Ornegin smnav zaman cizelgeleme problemi uygulamalarinda ortaya c¢ikan
yaklasimlarla ilgili daha fazla ayrinti Carter ve Laporte (1995) tarafindan yapilan ¢aligmada
verilmistir. Yazarlar tarafindan yapilan ¢alismada, sinav ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii igin
sinif kapasitelerinin dikkate alindigi bir yaklagim gelistirilmistir. Burke ve dig. (1996) tarafindan
yapilan ¢alismada, liniversite sinav ¢izelgeleme problemine odaklanilmistir. Yazarlar tarafindan
yapilan ¢alismada, 50°den fazla ingiliz iiniversitesinde siav ¢izelgeleme problemi ele alimustir
ve her iiniversitenin gereksinimleri analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada, simnav ¢izelgeleme
probleminin kisitlarinin {iniversiteden tiniversiteye farkliliklar gosterdigi vurgulanmistir. Schaerf
(1999) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise zaman g¢izelgeleme probleminin cesitli
formiilasyonlar1 olan sinav c¢izelgeleme, ders programi c¢izelgeleme problemleri ile bu
problemlerin ¢6zlimii i¢in kullanilan teknikler ve algoritmalar arastirilmistir. Burke ve Petrovic
(2002) tarafindan yapilan c¢aligmada ise {iniversite ders ¢izelgeleme problemlerine
odaklanilmustir.  Yapilan calisma ile Nottingham Universitesi Otomatik Zamanlama,
Optimizasyon ve Planlama Arastirma Grubu’nda (ASAP) gelistirilen veya gelistirilmekte olan
cizelgeleme problemlerine genel bir bakis acis1 sunulmustur. Daskalaki ve dig. (2004) tarafindan
yapilan ¢alismada, iiniversite ¢izelgeleme problemi tam sayili programlama modeli ile formiile
edilmistir. Calismada problem boyutundan kaynaklanan hesaplama zorluklarindan kaginmak igin
gelistirilen matematiksel programlama modeli, iki agsamada ¢oziilmiigtiir. MirHassani ve Habibi
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada egitim amacgli zaman ¢izelgeleme problemi; (i) sinav zaman
cizelgesi ve (i) ders zaman ¢izelgesi olmak lizere iki ana kategoriye ayrilmistir ve ders zaman
cizelgeleme problemine odaklanilmistir. Yazarlar tarafindan yapilan g¢alismada problemin
¢Oziimii i¢in gelistirilen yaklasimlar incelenmistir. Calismada biiyiik problemlerin daha kiiglik
problemlere ayristirilmasi ve sezgisel yontemlerin kullanilmasinin énemi iizerinde durulmustur.

Dorneles ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir diger calismada ise lise zaman ¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. Yapilan ¢alismada problemin ¢6ziimii igin bir goklu-emtia akis modeli
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Onerilmistir. Buna ek olarak, Dantzig-Wolfe ayristirma yontemi onerilen modele uygulanmis, bir
stitun liretme algoritmasi gelistirilmis ve yontemin kalitesini degerlendirmek amaciyla deneysel
sonuclar sunulmustur. Sarag¢ ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada oturum sayisinin belirsiz
oldugu bir siav ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in hedef programlama modeli dnerilmistir.
Onerilen modelin gercek hayat problemlerini ¢6zmedeki basarisi, bir iiniversitenin gercek verileri
kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut ¢izelge ile karsilagtirildiginda, gelistirilen
model ile kisa stirede basarili ¢izelgelerin uzman kisilere ihtiya¢ duyulmadan elde edilmistir. Saat
ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise sinav ¢izelgesinin olusturulmasi
amactyla eMaS adli bir uzman sistem dnerilmistir. Onerilen uzman sistem ile siav ¢izelgeleme
problemine ait kisitlamalar (derslik doluluk orani, gozetmen tercihi, 6grenci istekleri, vb.) dikkate
aliarak probleme yonelik kesin ve hizli ¢dziim saglanmasi amaglanmistir. Bu sistem ile
kullanicilarinin smav yeri ve zamani ile ilgili tiim isteklerinin maksimum oranda karsilanmasi
hedeflenmis olup otomatik olarak sinav ¢izelgesinin olusturulmasi saglanmaistir.

Literatlirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, sinav ¢izelgeleme probleminin karmasiklik
diizeyinin yiiksek olmasi nedeniyle, problemin ¢6ziimil igin sezgisel yontemlerin de siklikla
kullanildig1 gériilmiistiir. Ornegin, Eley (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, dgrencilerin
sorumlu oldugu iki smavin ayn1 dénemde ¢izelgelenmesini en aza indirilmesi amaciyla karinca
kolonisi algoritmas1 kullanilmistir. Pillay ve Banzhaf (2010) tarafindan yapilan bir diger
calismada problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma kullanilirken, Chu ve dig. (2006) tarafindan
yapilan ¢alismada ise sinav ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in parcacik siirii optimizasyonu
algoritmas1 Onerilmistir. Yazarlar tarafindan yapilan c¢alismada, Onerilen yaklagim sonucu
pargacik siirli optimizasyonu algoritmasinin zaman ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii igin etkin
bir yontem oldugu ve olusturulan ¢izelgede herhangi bir cakisma olmadigi goriilmiistiir. Aldeeb
ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, kombinatoriyal optimizasyon ve ¢dziimii
zor problem sinifindan olan {iniversite sinav ¢izelgeleme problemi ile ilgili gegmis caligmalar
incelenmistir. Universite ¢izelgeleme probleminin ele alindig1 gegmis calismalarda problemin
¢Oziimil icin Onerilen sezgisel algoritmalarin ve bu algoritmalar1 diger yontemlerden ayiran
ozellikleri lizerinde durulmustur. Abou Kasm ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada ise
lisansiistli bir kurum olan Masdar Enstitiisii (MI) icin smav g¢izelgesinin olusturulmasi
amaglanmigtir. Calismada ele alinan sinav ¢izelgeleme probleminde, 6grenciler icin c¢atisan
kisitlarin tanimlamalarinin yani sira dersliklerin sinirhi kapasitelerinin, gdzetmen taleplerinin ve
onceden belirlenmis bir giin araliginda bir 6grenci igin planlanan maksimum sinav sayist gibi
kisitlar dikkate alinmistir. Tim bu kisitlamalar1 igeren problem bir tamsayili programlama
formiilasyonu ile modellenirken, biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii i¢in sezgisel bir ¢éziim
yaklasimu  Onerilmistir. Onerilen sezgisel yaklasimin her asamasinda ag renklendirme
algoritmalar1 (graph coloring) kullanilmaktadir. Onerilen yaklasimin uygulanabilirliginin test
edilmesi ve diger yaklasimlarla karsilagtirilabilmesi amaciyla dort adet ger¢ek-hayat probleminin
¢Ozliimii saglanmistir. Yadollahi ve Razavi (2019) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, sinav
cizelgeleme probleminin ¢oziimil i¢in yeni bir yontem olan yapay balik siiriisii algoritmast
(artificial fish swarm algorithm-AFSA) yaklasimi &nerilmistir. Onerilen yaklasim diger
algoritmalar ile problemin ¢6ziimii lzerindeki etkinligi, verimliligi gibi ¢esitli performans
parametreleri tizerinden karsilastirilmis ve Onerilen yaklasim ile gesitli test problemlerinde
basaril1 sonuglar tiretildigi gézlenmistir. June ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada sinav
cizelgeleme problemi kisitlar1 zorunlu ve esnek kisitlar olarak kategorize edilmis olup caligmada
esnek kisitlar dikkate alinmamistir. Ele aliman problemin ¢dziimii igin kisit programlama ve
tavlama benzetimi olmak {izere iki yaklagim &nerilmistir. Onerilen kisit programlama yaklasimi
ile olurlu bir ¢dziim iretilirken, tavlama benzetimi yaklasimi ile ¢6ziim kalitesinin artirilmasi
amagclanmustir. Onerilen yaklasimlarin test edilmesi amaciyla iki farkli veri seti kullanilmis, bu
yaklasimlarin 6rnek verilere bakilmaksizin basarili sonuglar elde ettigi gézlenmistir. Leiti ve dig.
(2019) tarafindan yapilan bir baska calismada smav ¢izelgeleme probleminin ¢oéziimil igin
tavlama benzetimi algoritmasinin bir varyasyonu olarak hizli-tavlama benzetimi algoritmasi (fast-
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simulated annealing) Onerilmistir. Onerilen bu yaklasimda her bir tavlama sicakligi
giincellemesinde bir onceki sicaklik degerinde kabul edilen ¢oziimlerin kullanilarak ¢oéziim
kalitesinin iyilestirilmesi ve en iyi ¢oziime ulagma siiresinin kisaltilmasi amaglanmistir. Bu
yaklasim ile klasik tavlama benzetimi yaklasimi, karsilagtirmali veri setleri {izerinde
karsilastirilarak onerilen yaklagimin performansi test edilmis olup onerilen yaklagimin daha kisa
stirede en iyi ¢ozlime ulagtig1 gézlenmistir.

Bu ¢alismaya temel teskil eden Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise sinav
cizelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in sinav kritiklik seviyelerini dikkate alan iki asamali bir
¢Oziim yaklasim gelistirilmistir. Problem ¢oziimiiniin ilk agamasinda, bulanik mantik tabanli bir
yaklasim kullanilarak sinavlarin kritiklik seviyeleri tespit edilmistir. Gelistirilen yaklasimin ikinci
asamasinda ise sinav kritiklik seviyeleri, hedef programlama modeli i¢in girdi olarak kullanilmig
ve dengeli bir sinav ¢izelgesi olusturulmustur.

Simav cizelgeleme probleminde sinif atamalari, belirli zaman dilimlerine atanan sinavlarin
uygun smiflara atanmasimi olarak tamimlanmir. Carter ve Tovey (1992) tarafindan yapilan
calisgmada smif atama problemi ayrintili olarak analiz edilmistir ve g¢esitli alternatif
formiilasyonlar1 verilmistir. Ayrica, problemin hangi durumlarda ¢oziilebilir hangi durumlarda
NP-zor oldugu gosterilmistir. Ferland ve Roy (1985) tarafindan yapilan ¢alismada, sinif atama
problemi ikinci dereceden bir atama problemi olarak formiile edilmistir. Dammak ve dig. (2006)
tarafindan yapilan calismada ise smnav cizelgelemede smif atama probleminin ¢odziimiinde,
problem boyutunun en kiiciiklenmesi ve sinif kapasitelerinin tam olarak kullanilmasi amaciyla
sezgisel bir prosediir gelistirilmistir. Kahar ve Kendall (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, sinav
cizelgeleme probleminin ¢6ziim bagarisinin artmasi amaciyla sinif atamalarini ikinci agama olarak
¢Ozmenin 6nemi ortaya konulmustur. Boylelikle gercek zamanli ve kapasiteye uygun bir sinav
cizelgeleme problemi ele alinmistir.

Al-Yakoob ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kuveyt Universitesi’nde ele alinan
sinav ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in karisik tamsayili programlama modeli kullanilmastir.
Yazarlar tarafindan yapilan ¢alismada, (i) sinavlari belirli zaman dilimlerine ve smiflara atama
konusunda ozellesmis sinav zaman g¢izelgeleme problemi, (ii) gozetmenlerin belirli zaman
dilimlerinde yapilan sinavlara atanmasini saglayan gézetmen atama problemi olmak {izere iki alt
problem dikkate alinmistir. Mansour ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada ise sinav
cizelgeleme problemi, sinavlarin zaman dilimlerine ve siniflara atama siirecini, sinif kapasitelerini
dikkate alan ¢ok amagli bir amag¢ fonksiyonu ile formiile edilmistir. Elloumi ve dig. (2014)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, agilan siniflarin toplam kapasitesinin ve problem
boyutunun en kiigiiklenmesi i¢in degisken komsuluk arama (Variable Neighborhood Search-
VNS) algoritmas1 Onerilmistir. Dener ve Calp (2018) merkezi smnav organizasyonlarinin
gerceklestirilmesi amaciyla, birinci agamada derslerin zaman dilimlerine atanmasi, ikinci
asamada ise derslik atamalar i¢in iki asamali genetik algoritma Onermistir. Ayrica yapilan
calismada kullanilabilir arayiizii olan bir yazilim gelistirilerek, sinav ¢izelgelerinin olusturulmasi
i¢in harcanan isgiicli ve zamanin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Tapkan (2019) tarafindan
yapilan bir bagka calismada ise iiniversite final zaman gizelgesi olugturma probleminin ¢6ziimii
i¢in karma tamsayili bir matematiksel model 6nerilmistir. Yapilan ¢aligmada 6nerilen model bir
gercek hayat problemine uygulanmig ve kullanilan derslik sayisi, derslik doluluk orani gibi ¢esitli
kriterler acisindan, sinav programindan sorumlu kisilerce hazirlanan final programina gore daha
etkin sonuglar elde edilmistir.

Gozetmen atama problemi, farkli zaman dilimlerine ve farkli siniflara atanan sinavlar igin
sorumlu gozetmenlerin atanmasini igermektedir. Gozetmen atama problemi ile ilgili yapilmis
onceki c¢aligmalar incelendiginde, bu problemin personel cizelgeleme problemi ile benzerlikler
icerdigi ve problemin ¢oziimii igin ¢esitli yaklasimlar gelistirildigi goriilmiistiir. Personel
cizelgeleme problemi, kuruluslarin iiretim ve hizmetlerini sunabilmeleri i¢in ¢alisanlarin belirli
vardiyalara atanmasi ile ilgili olan bir planlama siirecidir. Gozetmen atama probleminde c¢alisanlar
gozetmenler, vardiya ise sinav zamanlari olarak tanimlanabilir. Meisels ve dig. (1996) ve Meisels
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ve Kaplansky (2004) tarafindan yapilan calismada, personel cizelgeleme problemi, yan
kisitlamali aglar ile temsil edilmistir. Mukherjee ve Gilbert (1997) tarafindan yapilan ¢alismada,
yOnetici gelistirme programlarinda egitmenlerin gérevlendirilmesi problemi 0-1 karisik tamsayili
programlama modeli ile formiile edilmistir. Beaumont (1997) tarafindan yapilan ¢alismada ise
isgliciinii haftanin giliniine ve giiniin saatine gore belirgin bir sekilde degisen personel ¢izelgeleme
probleminde talebi karsilamak amaciyla karisik tamsayili programlama modeli 6nerilmistir.
Mullinax ve Lawley (2002) tarafindan yapilan bir diger calismada, hemsire is yiikii dagiliminin
esit olmas1 amaciyla, hastalar1 hemsirelere atayan dogrusal tamsayr programlama modeli
Onerilmistir. Al-Yakoob ve Sherali (2006) tarafindan yapilan calismada 6gretim iiyelerinin
derslere atanmasi icin karisik tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Boylece 6gretim
tiyelerinin memnuniyetsizlik diizeylerinin adil bir sekilde en kiigliklenmesi amaglanmustir.
Veenstra ve Vis (2016) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, ders gizelgeleme probleminde
onceden tahmin edilemeyen belirsizlikler altinda sinif ve gbzetmen atama probleminin ¢oziimii
icin yontemler dnerilmistir.

Simav ¢izelgeleme probleminde gegmiste yapilan ¢aligmalar incelendiginde baslica iki tip
kisittan bahsedilebilir. Bunlardan ilki, zorunlu veya kat1 kisitlar olan ayn1 zaman diliminde bir
sinifa birden fazla sinav atanmamasi, 6grenci veya personelin herhangi bir zamanda birden fazla
yerde olmamasi gibi problem kisitlari, digeri ise Ogrenci, 6gretim liyeleri ve gdzetmenlerin
tercihlerini iceren esnek kisitlardir. Problemin ¢6ziimiinde ayni anda hem zorunlu hem de esnek
kisitlar1 saglayan ideal bir ¢6ziim bulmak genellikle miimkiin degildir. Bu kosullar altinda kabul
edilebilir bir sinav gizelgesi olusturmak i¢in zorunlu kisitlar saglanmali esnek kisitlar ise miimkiin
oldukga en yiiksek diizeyde saglanmalidir. Bu nedenle, sinav ¢izelgeleme problemi, ¢ok amagli
optimizasyon problemi olarak formiile edilebilmektedir. Kullanilan diger yaklasimlarin yani sira,
bu caligmada oldugu gibi hedef programlama modeli sinav ¢izelgeleme probleminin ¢ézimii igin
bircok calismada kullanilmistir. Sinif ve gozetmen atamalarinda genellikle dikkate alinan
hedefler; (i) agilan sinif sayisinin en kiiciiklenmesi, (ii) sinava girecek 6grenci sayilarinin siniflara
dengeli olarak dagilmasi, (iii) gdzetmen tercihlerinin saglanmasi ve (iv) gozetmenlerin sinav
yiiklerinin esit sayida olmasi ile ilgilidir.

Literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde dikkate alinan hedef programlama yaklagimi,
cok amach sinav cizelgeleme probleminin ¢dziimil i¢in uygun bir ¢oziim yaklagimi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Harwood ve Lawless (1975) tarafindan yapilan ¢aligmada, 6gretim
iiyelerinin isteklerini g6z oOniinde bulunduran, hedef programlama ve karisik tamsayili
programlama yontemi, ders programi ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in 6nerilmistir. Badri
(1996) tarafindan yapilan ¢alismada ise ders c¢izelgeleme probleminin ¢oziimil icin, dgretim
iiyelerinin tercihlerini dikkate alan, ¢ok amacl 0-1 tamsayili programlama modeli formiile
edilmistir. Giinalay ve Sahin (2006) tarafindan yapilan diger bir calismada, ders cizelgeleme
probleminin ¢6ziimii i¢in hedef programlama yontemini kullanan karar destek sistemi
geligtirilmistir. Bergmann ve dig. (2014) tarafindan yapilan caligmada, sinav c¢izelgeleme
probleminin ¢dziimii i¢in Ogrenci ve Ogretim iiyelerinin tercihlerini dikkate alan bir hedef
programlama modeli onerilmistir. Hanum ve dig. (2015) tarafindan yapilan calismada, sinav
cizelgelemede gdzetmen atama probleminin ¢6ziimii igin gézetmenlerin sinav doneminde gorev
dagilimlarinin esit olmasini saglayan hedef programlama modeli gelistirilmistir. Ceylan ve dig.
(2019) tarafindan yapilan calismada ise sinav cizelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in hedef
programlama yaklagimi 6nerilmistir. Varli ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir diger ¢calismada,
arastirma gorevlilerinin sinavlara dengeli bir sekilde atanmasini saglamak amaciyla hedef
programlama yontemi kullanilmistir.

Bu ¢alismada, Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin uzantisi olarak ele alinan
sinav ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in birinci asamasi siif atamalarini, ikinci asamasi
gbzetmen atamalarini icerecek sekilde iki agsamali bir yaklagim onerilmektedir. Cavdur ve Kose
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada, sinav kritiklik seviyeleri dikkate alinarak, sinavlarin zaman
dilimlerine atanmasi saglanmistir. Bu ¢alismada ise Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan
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calismadan farkli olarak, sinav ¢izelgesinin tamamlanmasi adina belirli zaman dilimlerine atanan
sinavlarin, sinif ve gozetmen atanmalarinin yapilmast i¢in hedef programlama temelli bir yontem
gelistirilmistir.

3. METODOLOJi

Calismanin bu boliimiinde ele alinan sinav gizelgeleme probleminin agamalari ve problemin
¢Oziimii i¢in gelistirilen yontemler ve Onerilen matematiksel programlama modellerine iliskin
ayrintilara yer verilmistir.

Bu calismada, sinav cizelgelemede sinif ve gézetmen atama probleminin ¢oziimii i¢in hedef
programlama temelli bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Calismada ele alinan sinav ¢izelgeleme
problemi, iki asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan
calisma sonucu belirli zaman dilimlerine atanan sinavlar i¢in sinif atamalari, ikinci asamada ise
acilan bu siniflara gézetmenlik yapacak 6gretim iiyelerinin atamalari gergeklestirilmektedir.

Onerilen ¢dziim yaklasiminda sinif ve gdzetmen atama problemi igin birden fazla hedefin
dikkate alindigi ve bu hedeflerin oncelikleri g6z Oniinde bulundurularak en iyi atamalarin
yapilmas1 amaciyla &ncelikli hedef programlama yéntemi kullanilmistir. Oncelikli hedef
programlama, karar vericinin amaglar i¢in goéreli agirlik degerleri veremedigi durumda ortaya
cikmaktadir. Bu durumda hedefler 6nem derecelerine gore onceliklendirilir ve hedefler arasinda
bir siralama yapilir. Sonrasinda ¢6ziime 6nem derecesi en yiiksek olan hedeften baglanir ve
yiiksek oncelikli hedefin optimum degerinin diisiik 6ncelikli hedef tarafindan kétiilesmesine izin
verilmeyecek sekilde, model her seferinde bir hedefi optimize etmektedir (Taha, 2000).

3.1. Zaman Cizelgeleme

Calismada ele alinan siav ¢izelgeleme problemi, Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan
calismanin uzantis1 olarak siav ¢izelgelemede sinif ve gbzetmen atamalarini igermektedir.
Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Bursa Uludag Universitesi-Miihendislik
Fakiiltesi-Endiistri Miihendisligi Boliimii’nde dengeli bir sinav programi olusturmak amaciyla
sinav-zaman cizelgeleme probleminin ¢dziimil i¢in bulanik mantik ve ikili hedef programlama
tabanli iki asamadan olusan bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen ¢oziim yaklasimmin ilk
asamasinda, smavlarin kritiklik seviyelerinin belirlenmesi amaciyla, (i) ders basar1 orani, (ii)
dersin kredisi ve (iii) dersin zorunlu veya se¢meli olmasina gore degisen ii¢ temel parametreyi
dikkate alan, bulanik mantik tabanli bir yaklasim gelistirilmistir. Yazarlar tarafindan yapilan
calismada, gelistirilen bulanik sistem s6z konusu parametrelerin sinav kritiklik seviyesine olan
etkileri i¢in bir model olarak sunulmustur. C6ziim yaklasiminin ikinci asamasinda ise, gelistirilen
hedef programlama modelinde sinav kritiklik seviyelerinin girdi olarak kullanilmasi ile sinavlarin
belirli zaman dilimlerine atanmasi saglanmistir. Bdylece, yazarlar tarafindan yapilan c¢alisma
sonucu belirli kisitlar altinda kritiklik seviyeleri tespit edilen sinavlar dengeli olarak
cizelgelenmistir.

Yazarlar tarafindan gelistirilen hedef programlama modelinde, zorunlu ve esnek olmak iizere
iki tiir kisit bulunmaktadir. Zorunlu kisitlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Her sinav tek bir zaman dilimine atanmalidir.

Bir giinde her doneme ait bir adet sinav yapilmalidir.

Ayn1 dénemdeki derslerin sinavlar1 ayni zaman araliginda olmamalidir.

Iki dersi ayn1 donemde alan grenci sayisi birden fazla ise (¢akigma olmasi durumunda)
bu derslerin sinavlari ayni zaman araligina atanmamalidir.

Hedef programlama modelindeki esnek kisitlar ise agagidaki gibi 6zetlenebilir:
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e Ayni giin i¢ine atanan sinavlar, miimkiin oldukca farkli dénem sinavlari olmalidir
(1. Hedef).

e Ogrencilerin is yiikiiniin, derslerin kritiklik seviyelerine gore dengeli olmasi
saglanmalidir (2.Hedef).

e Ogretim gorevlilerine ait derslerin sinavlar1 Stnav ddnemi boyunca esit olarak dagilmasi
saglanmalidir (3. Hedef).

Amag fonksiyonu ise hedeflerden sapmayi en kiiciiklemektir. Ek 1°de verilen hedef
programlama modeli ile ilgili daha detayl bilgi i¢in Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan
calisma incelenebilir. Calismada gelistirilen hedef programlama modeli sonucu, sinavlarin
kritiklik seviyelerine gore dengeli bir sinav ¢izelgesi olusturulmustur. Calismanin 6nemi, sadece
ayn1 donemdeki 6grenciler icin degil, farkli donemlerdeki 6grenciler ve 6gretim iiyeleri icin de
dengeli bir smav cizelgesinin olusturulmasidir. Bu g¢aligmada ise Cavdur ve Kose (2016)
tarafindan gelistirilen yontem sonucu olusturulan sinav-zaman g¢izelgesinde belirli zaman
dilimlerine atanan sinavlar igin siif ve gézetmen atamalarinin yapilmasi amaglanmaktadir.

3.2. Siif Atama Modeli

Calisma kapsaminda ele alinan smav cizelgeleme probleminde oOncelikle sinif atama
probleminin ¢6ziimii ig¢in Oncelikli hedef programlama temelli bir ¢6ziim yaklagimi
gelistirilmistir. Bu agamada Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin, sinav-zaman
ikili atama sonuglari gelistirilen Oncelikli hedef programlama modelinde girdi olarak
kullanilmigtir. Sinif atamalarinin dikkate alindig1 birinci hedef programlama modelinde, (i) agilan
siif sayisinin en kiigiiklenmesi, (ii) agilan simiflarda sinava girecek dgrenci sayisinin dengeli
olmasi amaglanarak, sinavlarin hangi sinifa atandigina karar verilmektedir. Ele alinan hedeflerin
Oonemini sayisal olarak ifade etmek miimkiin olmadig1 igin dncelikli hedef programlama yaklagimi
kullanilmigtir. Birinci 6ncelikli hedef agilan sinif sayisinin en kiigiiklenmesi, ikinci oncelikli
hedef ise dengeli dagilimdir. Iki hedefin de en iyi sekilde saglanmasi amaciyla olusturulan
oncelikli hedef programlama modeli agamali yontem ile ¢oziilmiistiir. Burada her agama bir
onceki agamanin optimal sonuglarint kullanmaktadir. Yapilan ¢calismada 6nerilen modelin birinci
asamasina ait formiilasyon asagida verilmistir:

Indisler:
i : smav indisi, i=1,..,n,i€l
j : sinif indisi, j=1..,n,j€]
t :zaman dilimi indisi, t=1,..,n,t€T

Parametreler:

G - J. sinifin kapasitesi
S; - 1. Sinava girecek 6grenci sayist
Ais - 1. smnav t. zaman diliminde ise 1, aksi durumda O degerini alir
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N, : ac1lan sinif sayisi
M : bliytik pozitif bir say1
Degiskenler:
Vi - 1. sinava t. zaman diliminde j. siifta girecek 6grenci sayist
Xigj - 1. smav t. zaman diliminde j. sinifta ise 1, aksi durumda 0

Amag Fonksiyonu:

minz; = ZZintj (1)

4 t J
Kisitlar:
Z xitj = 1, Vi, t (2)
j
Z Xigj < 1, Vt,j (3)
i
Z Zyitj =5 Vi (4)
7t
Yiej < Cj, Vit,j (5)
Yitj < Mxyej,  Vit,j (6)

Gelistirilen modelin birinci agamast i¢in Es. 1 de verilen amag fonksiyonu ile agilan sinif
sayis1 minimize edilmektedir. Es. 2 ile her sinav i¢in, her bir zaman diliminde mutlaka bir sinifa
atanmasi garanti edilmektedir. Es. 3 ile verilen kisit her bir zaman diliminde her bir sinifa en fazla
bir sinav atanmasini saglamaktadir. Es. 4 ile her bir sinav i¢in sinava girecek 6grenci sayisi ilgili
zaman diliminde sinifa atanan 6grenci sayisina esit olmasi saglanmaktadir. Es. 5 ile her zaman
dilimi i¢in her bir siav ve her bir sinif i¢in sinava girecek dgrenci sayisinin sinif kapasitesini
asmamasi saglanmaktadir.

Onerilen modelin ikinci asamasinda, ilk asamanm optimal amag fonksiyonu degeri kisit
olarak dikkate alimmustir. Tkinci asamada da birinci asamada kullanilan indisler, parametreler ve
kisitlar kullanilmaktadir. Buna ek olarak w; denge parametresi ve d ; siuf denge kisitina ait
sapma degiskenleri kullanilmaktadir. Modelin ikinci asamasinda, birinci asamaya ek olarak
kullanilan formiilasyonlar asagida verilmistir:

797



Kése Kugik M., Tellioglu B.,Cavdur F.: Sinav Gzelg.Prob. Sinf. ve Géztmn.Atamlri.icin 2 As. Bir Céz. Yaklsm.

Parametreler:

w . denge durumunu gosteren parametre
Degiskenler:
df i iz . simif denge kisitina ait sapma degiskenleri

Amag Fonksiyonu:

minz, = ZZZdi}j (7)
it

Kisitlar:

Denklem (1-6)

Yitj 4 digj = ditj = Xijw Vi, t,] v

Si
Zzzxiu =N; 9)
T T

Modelin ikinci agamast i¢in Es. 7 ile verilen amag fonksiyonu ile doluluk oraninin en az denge
parametresi degerinde olmasi kosulunun saglanmasi i¢in ilgili kritere ait negatif sapma degiskeni
minimize edilmektedir. Stif doluluk oranlari ile ilgili belirlenen %50 kosulunun iistii hedeflenen
amaca uygun oldugu icin ilgili kritere ait pozitif sapma degiskeni ama¢ fonksiyonunda ele
almmamugtir. Boylelikle sinif kapasitelerinin maksimum sekilde kullanilmasi saglanmistir. Es. 8
ile her bir zaman diliminde, her bir sinifa atanan her bir siav i¢in agilan sinif sayisinin birden
fazla olmasi durumunda ilgili siniflara atanan 6grenci sayilarinin olabildigince esit olmasi igin
belirlenen hedef kisit1 verilmektedir. Bu hedef ile siniflardaki dgrenci sayilarinin dengeli olmasi
hedeflenmistir. Son olarak Es. 9 da verildigi gibi ilk asgamanin optimal ama¢ fonksiyonu degeri
ikinci asamada kisit olarak kullanilmaktadir.

3.3. Gozetmen Atama Modeli

Smif atamalar1 yapildiktan sonra agilan siniflara sinav siiresi boyunca gézetmenlik yapacak
dgretim {iyelerinin atamalar1 benzer sekilde yapilmaktadir. ikinci asamada ele alinan iki hedef; (i)
bir gbzetmene atanan toplam sinav sayisi, (ii) bir gozetmene atanan sinavlarin toplam siiresi
olarak tanimlanmaktadir. Bu asamada gelistirilen 6ncelikli hedef programlama modeli ile iki
hedeften minimum sapmay1 saglayacak sekilde, gbzetmenlik yapacak 6gretim iiyelerinin hangi
sinifa atandigina karar verilmektedir. Gelistirilen gézetmen atama modelinde, smav-sinif ikili
atama sonuglar1 ve 6gretim iiyelerinin tercihleri girdi olarak dikkate alinmis ve modelin ¢éziimii
i¢in agamal1 yontem kullanilmistir Bu sayede, esit yiikk dagilimi ile gézetmen yiikiiniin adil ve
dengeli bir sekilde olmasi saglanmustir. Gelistirilen modelin birinci asamasina ait formiilasyon
asagidaki gibidir:
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Indisler:
i : sinav indisi, i=1,..,n,i€l
j . sinif indisi, j=1..,n,j€]
t : zaman dilimi indisi, t=1,..,n.,teT
k . gbzetmen, k=1,..,ng, k€

Parametreler:

Uy, - k. gbzetmen t. zaman diliminde uygun ise 1, aksi durumda 0 degerini alir
e; . i. siavin siiresi
B, 4 - 1. sinav t. zaman diliminde j. sinifa atanmus ise 1, aksi durumda 0 degerini alir
Nr - her gbzetmen igin atandig1 toplam sinif sayisi

Degiskenler:
Zigjk : 1. siava t. zaman diliminde j. sinifa k. gozetmen atanmus ise 1, aksi durumda 0
d:;jk, ik : gbzetmen yiiklerini dengeleyen kisita ait sapma degiskenleri

Amag fonksiyonu:

i t
Kisitlar:

ZZZit]’k ﬁitj <1, vVt k (11)
i

z Zitjre = Pitj, ViG] (12)
K
Zzzzitjk + digjx + dije = Nr, vk (13)
Tt
Zigje =0,  Vitjk  Ue=0 (14)
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Gozetmen atama probleminin ¢ézlimii i¢in gelistirilen hedef programlama modelinin birinci
asamasinm amag fonksiyonu Es. 10 ile verilmektedir. ilgili kritere ait sapma degiskenlerinin
minimize edilmesi ile sitnav dénemi boyunca her bir gozetmenin sinav sayisinin olabildigince esit
olmasi saglanmistir. Es. 11 de verilen kisit ile her bir gézetmenin ayn1 zaman diliminde belirlenen
sinavlar i¢in agilan siniflardan en fazla bir tanesine atanmasi saglanmaktadir. Es. 12 ile her bir
zaman diliminde her bir sinav i¢in acilan her bir sinifa mutlaka ve yalnizca bir gozetmen atanmast
saglanmaktadir. Eg. 13 ile her bir gézetmenin en fazla atanabilecegi sinif sayisi icin belirlenen
hedef kisitidir. Bu deger toplam agilan sinif sayisinin uygun gézetmen sayisina bolimii ile elde
edilmistir. Ortalama yiikii ifade etmektedir. Bu hedef i¢in gézetmenlerin gorev sayilarinin esit
olmasi hedeflenmistir. Son olarak Es. 14 ile gozetmenlerin uygunluklar1 dikkate alinmaktadir.

Modelin ikinci agamasinda, ilk agamanin optimal amag fonksiyonu degeri kisit olarak dikkate
almmustir. Ikinci asamada da birinci asamada kullanilan indisler, parametreler, amag fonksiyonu
ve kisitlar kullanilmaktadir. Modelin ikinci asamasinda birinci asamasindan farkli olarak
kullanilan parametre ve kisitlarin formiilasyonu asagida verildigi gibidir:

Parametreler:
T : toplam sinav siiresi

K : toplam gozetmen sayisi

Kisitlar:

Denklem(10-14)

2.0, A =Nn Y (15)
TS
_ N T
Zzz eiZitjie t digje — digjx = ZE' vk (16)
T T 7

Farkli olarak parametrelere T (toplam sinav siiresi) ve kisitlara Es. 15 ve 16 ile verilen kisit
eklenmigtir. Es. 15 ile ilk asamada gelistirilen modelin optimal sonucu ikinci agamadaki modele
kisit olarak eklenmesi saglanmistir. Bdylece her bir gdzetmen igin esit yiik dagilimi hedefinin
korunmasi saglanmigtir. Es. 16 ile verilen kisit ise her bir gézetmenin atandigi sinavlarin
stirelerinin olabildigince esit olmasi i¢in belirlenmis hedef kisitidir.

4. UYGULAMA

Bu ¢alismada, Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan ¢aligmanin uzantisi olarak sinav
cizelgelemede simif ve gézetmen atama probleminin ¢dziimii i¢in 6ncelikli hedef programlama
modeli gelistirilmistir. Metodoloji boliimiinde detayl1 bir sekilde agiklanan iki agamali ve hedef
programlama temelli yaklasim ile Bursa Uludag Universitesi-Miihendislik Fakiiltesi-Endiistri
Miihendisligi Bolimii’ne ait 2013-2014 bahar yariyili final smav ¢izelgesinin olusturulmasi
saglanmistir.

Bursa Uludag Universitesi Endiistri Miithendisligi boliimii lisans programinin bahar yariyili
stiresince 6grenciler 38 dersten sorumlu tutulmaktadirlar. Bu ¢alismada sinav-sinif atamalari i¢in
her smava girecek dgrenci sayilari ve smav siireleri bilgisi kullamilmistir. flgili dersin sinavina
girecek dgrenci sayilari ve sinav siirelerinden olusan dort derslik bir 6rnek, Tablo 1’°de verilmistir.
Her bir derse ait sinav zaman dilimi bilgisi i¢in Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan
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calismanin sonucu olusturulan optimal ¢izelge Ek 2’de verilmistir. Sinavlar 10 giin, 09:00-11:00,
11:00-13:00 gibi 4 zaman dilimi/giin olusan zaman periyodunda yapilmaktadir. Olusturulan
cizelge dikkate alinarak sinav-zaman dilimi ikili atama sonuglari ile A;; matrisi
olusturulmustur. A;; matrisi sadece ikili degerler alan bir parametre olup, sinav ilgili zaman
diliminde ise 1 degilse 0 degerini ifade etmektedir. Olusturulan matris ile ilgili dort sinav ve dort
zaman dilimini i¢eren bir 6rnek Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. 2013-2014 Bahar yariyih dersleri, 6grenci sayilar: ve sinav siireleri ornegi

Ders Kodu Ogrenci Sayist Sinav Siiresi
END2203 43 45
END3066 16 90
END4010 44 90
MAT?2083 69 90

Tablo 2. Sinav-zaman ikili optimal atama sonuclari ile olusturulan 4;, matrisi 6rnegi

Zaman Dilimi/

Ders Kodu 12 3 4
END2202 0O 0 0 1
END3066 0O 0 0 1
END4010 0O 0 1 0
MAT2083 1 0 0 O

Calismanin yapildigi birimde sinavlarin atanabilecegi: Y101, Y102, Y103, Y104, Y105,
Y201, Y202, Y203, Y204, Y205, Y206, Y216, YLAB1, YLAB2, YLAB3 olmak iizere farkli
kapasitelere sahip 15 adet sinif bulunmaktadir. Siiflarin kapasiteleri ile ilgili dort siniflik bir
ornek Tablo 3’de verildigi gibidir. Boliim igerisinde toplam 7 arastirma goérevlisi sinav donemi
boyunca gorev almaktadir ve Al, A2 gibi kodlar ile temsil edilmektedir. Uygulama asamasinda
arasgtirma gorevlerinin sinav donemindeki uygunluklarini gérebilmek igin u, uygunluk matrisi
olusturulmustur. u,, matrisi sadece ikili degerler alan bir parametre olup, gozetmen ilgili zaman
diliminde uygun ise 1 degilse 0 degerini almaktadir. Bu sayede atama siirecinde Ogretim
iiyelerinin isteklerini goz oniine alan bir modelin gelistirilmesi saglanmustir.

Tablo 3. Siavlarin atanacaklar: siniflar ve kapasiteleri

Smif Kodu Y101 Y216 Y103 YLAB3
Kapasitesi 18 56 28 39

Calismanin yapildigi uygulamaya iliskin veriler kullanilarak diizenlenen hedef programlama
modelleri, “Intel (R) Core (TM) i5-5200 U CPU@2.20 GHz” islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows
10 isletim sistemine sahip bilgisayarda Maximal Software MPL ve Gurobi ¢dziiciisii kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Calismada, Pazartesi ve Cuma giinleri arasinda, toplam 2 haftalik (10 giin) bir sinav
cizelgesi olusturulmustur. Her sinavin en fazla 1 saat 45 dakika oldugu kabul edilerek, ilk zaman
dilimi 09:00-10:45, ikinci zaman dilimi 11:00-12:45 vb. olup, bir giin icerisinde toplam 4 farkli
zaman dilimi bulunmaktadir. Sinav ¢izelgeleme probleminde sinif ve gbzetmen atamalari i¢in
gelistirilen modellerin sonuglarini igeren sinav programi Ek 3’te verilmistir. Onerilen hedef
programlama modelinin performansi incelendiginde, belirlenen hedefler dogrultusunda gergek
hayatta olusturulan ¢izelge ile karsilastirilmas1 asagidaki gibidir:
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1. Acilan simif sayist minimize edilmek istenmektedir.

a. Gergek hayatta olusturulan cizelgede 10 giinliik sinav donemi boyunca toplam
acilan sinif sayis1 57 iken, modelde agilan sinif sayis1 56’dr.

2. Smiflarin doluluk oraninin en az %50 kosulunu saglanmasi istenmektedir.

a. Gergek hayatta olusturulan ¢izelgede smiflarin doluluk oranlarina dikkat
edilmezken, gelistirilen model sonuglar1 incelendiginde ortalama sinif kullanim
oraninin %80 ve agilan smif basina dengeli dagitim oranmmin 0.04 oldugu
saptanmigtir.

3. Her bir gdzetmenin gorev sayisinin olabildigince esit olmasi istenmektedir.

a. Gergek hayatta olusturulan ¢gizelgede gozetmen basina gérev sayisi dengeli degil
iken, modelde bu say1 tiim gézetmenler i¢in 8’dir.
4. Her bir gozetmenin atandig1 sinavlarin siirelerinin olabildigince esit olmas1 istenmistir.

a. Mevcut durum ve gelistirilen model sonucu gézetmen is yiikii dagilimi1 Tablo 4
ve Tablo 5’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde, gozetmen bagina ortalama
sinav stresi 670,71 dakikadir. Gozetmen basmna ortalamadan sapma
miktarlarinin, ger¢ek hayatta olusturulan c¢izelgede ve gelistirilen model
sonuclarinda sirastyla 123,67 ve 48,98 dakika oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Mevcut durum gozetmen is yiikii dagilimi

Gozetmen Kodu  Smav Sayist  Toplam Smav Siiresi ~ Sapma Miktart

1 10 840 169,29
2 9 750 79,29
3 9 630 40,71
4 10 855 184,29
) 6 570 100,71
6 7 615 55,71
7 5 435 235,71

Tablo 5. Gelistirilen model sonucu gozetmen is yiikii dagilhim

Gozetmen Kodu  Smav Sayist  Toplam Sinav Siiresi ~ Sapma Miktari

1 8 675 4,29
2 8 630 40,71
3 8 735 64,29
4 8 690 19,29
5 8 720 49,29
6 8 705 34,29
7 8 540 130,71

Yapilan calisma sonuglarma gore oOnerilen yaklagim ile elde edilen ¢izelgenin, calisma
kapsaminda ele alinan hedefler acisindan, gercek hayatta olusturulan cizelgeden dikkate alinan
performans Olgiitleri agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Calisma sonuglari
incelendiginde ayrica dgretim iiyelerinin tercihlerinin dikkate alindigi bir ¢izelge olusturulmasi
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saglanmistir. Buna ek olarak gelistirilen model sonucunda bdliimde daha 6nce insan kaynagi
kullanilarak olusturularak vakit ve ¢aba gerektiren sinif ve gozetmen atamalarinin makul siirede
otomatik olarak yapilmasi saglanmistir. Boylece kullanilan isgiicii agisindan tasarruf saglanmaistir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, egitim kurumlari i¢in 6nemli bir problem olan sinav ¢izelgeleme probleminde
sinif ve gdzetmen atama problemi ele alinmistir. Sinav ¢izelgeleme problemi egitim kurumlarinda
artan dgrenci, boliim ve ders sayilar1 dikkate alindiginda ¢6ziimii giderek zorlagan bir problem
haline gelmistir. Yoneticiler tarafindan tecriibeye dayali, ¢aba ve vakit harcayarak el ile
hazirlanan ¢izelgeler, 6zellikle tiniversitelerin ihtiyaglarini kargilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple kurumlarin ihtiyaglarimi karsilayacak cizelgelerin, otomatik olarak hazirlanmasi
gerekmektedir.

Calismada, Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin bir uzantisi olarak dengeli
bir smav takvimi olusturmak amaciyla, sinif ve gbzetmen atama probleminin ¢6ziimii i¢in iki
asamali hedef programlama modeli onerilmektedir. Onerilen yaklasimda, her asama birbirinin
optimal ¢ozlimlerini kullanarak, ardisik olarak ¢oziilmektedir. Boylelikle problem boyutunda
azalmalar ve ¢ozlim siiresinde iyilesmeler saglanmaktadir.

Calismada onerilen yaklasimin uygulama alam olarak, Bursa Uludag Universitesi-
Miihendislik Fakiiltesi-Endiistri Mithendisligi Boliimii giiz yariyili final programi kapsaminda,
38 ders (sinav), 15 derslik ve yedi gbzetmen igeren, giin basina dért sinav-zaman dilimi bulunan
iki haftalik (10 glinliik) bir sinav ¢izelgesi dikkate alinmistir. Gelistirilen yaklagimin ilk asamasi
olan sinif atama modelinde, smif kapasitelerinin dikkate alinmasi ile agilan sif sayisinin
minimum olmasi ve siniflarda sinavlara girecek 6grenci sayilarinin miimkiin oldukca esit olmasi
amaglanmig ve bu sayede de smif kapasite kullanim oranmin %80 seviyelerinde olmasi ve
kullanilan sinif sayisinda bir adetlik bir azalma saglanmistir. Buna ek olarak, atamalar sonucunda,
sapmalarda azalmalar ve daha dengeli bir atama gergeklestirildigi goriilmektedir. Ikinci asamada
ise agilan siniflara sinav siiresi boyunca gézetmenlik yapacak 6gretim iiyeleri atanmistir. Bu
kapsamda, 6gretim iiyelerinin tercihlerinin dikkate alinmasi ile gézetmen yiikiinii azaltacak, adil
ve dengeli atamalarin yapilmasi saglamistir. Atamalar sonucunda gdzetmen basina sinav
sayisinda esitlik saglanmig ve gozetmenler arasindaki sapmanin yaklasik olarak %60 oraninda
azaltilarak daha dengeli bir atama gergeklestirilmesinin de miimkiin oldugu goriilmektedir.

Yapilan calisma sonuglarma gore Onerilen yaklagim ile elde edilen ¢izelgenin, calisma
kapsaminda ele alinan hedefler acisindan, gercek hayatta olusturulan ¢izelgeden dikkate alindan
performans Olgiitleri agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Calisma sonuglari
incelendiginde ayrica Ogretim elemanlarinin tercihlerinin de dikkate alindigi bir ¢izelge
olusturulmasi saglanmistir. Buna ek olarak gelistirilen model sonucunda daha 6nce insan kaynagi
kullanilarak olusturularak dnemli 6l¢iide zaman ve ¢aba gerektiren sinif ve gdzetmen atamalarinin
makul siirede otomatik olarak yapilmasi saglanmistir. Boylece kullanilan isgiicli agisindan
tasarruf saglanmaktadir.

Caligma kapsaminda gelistirilen iki asamali atama yapisi diger sinav ¢izelgeleme
problemlerine kolaylikla uyarlanabilir. Gelecek ¢alismalarda ise Onerilen hedef programlama
modelinin kapsami, sadece bir bdlim icin degil fakiilte genelinde bir sinav g¢izelgesinin
olusturulmas1 amaciyla genisletilebilir. Buna ilave olarak, problem ¢oziimii i¢in Onerilen
yaklagimin entegre edildigi bir yazilimin gelistirildigi caligmalar yapilabilir.
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Ek 1. Hedef Programlama Modeli

i : derslerin indisi, i=1,...,n;, i € I tiim derslerin kiimesi

Jj : 6gretim elemani indisi, i=1,...,n;, j € J tlim 6gretim elemanlarinin
kiimesi

k . donem indisi, i=1,...,ng, i € K tiim donemlerin kiimesi

t : zaman dilimi indisi, i=1,...,n, ¢ € T tim zaman kiimelerinin
kiimesi

u : zaman dilimi indisi (her giin igin), u=1,....3 ,u €t €T

T, T, : sav déneminde birinci ve ikinci haftadaki zaman dilimlerinin
kiimesi

Tr=1,5)9,..37 : her giiniin ilk zaman dilimine karsilik gelen zaman dilimlerinin
kiimesi

1o:{Gi)lii, €1,i;#i,} : cakisan ders giftlerinin kiimesi

I - 1 dersinin sinav kritiklik seviyesi (kiimeleme yontemi ile
belirlenmis olan)

Cavg - bir giindeki ortalama kritiklik seviyesi

Mpax . bir giindeki maksimum sinav sayisi

Xijkt . j 6gretim elemaninin, k donemdeki i dersi t zaman dilimine

atanirsa 1, aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni
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Z qukw— Wit dt=1, VkeK,vt€ T (7)
i=1j=1k=1u=0
ny 1y ny nj
+3 -3 _
CiXijrt — CiXijt — + dk =0, VEK (8)
i=1j=1teTy i=1 j=1t€eT,

_ En=11 Ci
Zz z Cixi,j,k,t+u - dt+4 + dt t= ln = Cavg: vVt € TF (9)
n - 1

Xi ikt ZZle]kt—d+5+d‘5—0 vj €] (10)

i=1k=1t€eTy i=1 k=1t€eT,
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Ek 2. Cavdur ve Kose (2016) tarafindan yapilan ¢alisma sonucundaki optimal zaman

cizelgesi
) Zaman 1.Simf 2.Smif 3.Smf 4.Smif
Gin Araligt  Ders Kodu Ders Kodu Ders Kodu Ders Kodu
Pazartesi 09:00 MAT2083
-1- 11:00
13:00 END4010
15:00 END2202 END3066
Sali 09:00 END3238
-2- 11:00 MAT1072
13:00 1ISL1004
15:00 END4236
Carsamba 09:00 MAK1004 ENDA4276
-3- 11:00
13:00 END2203
15:00 END3032
Persembe 09:00 END3036
-4- 11:00
13:00 END2030
15:00 ENDA4072
Cuma 09:00 END1013
-5- 11:00 END3244
13:00 END4058
15:00 END2018
Pazartesi 09:00 IKT1003
-6- 11:00 END2024
13:00 END3034
15:00 END4062
Sali 09:00 FZK1072 END3142 END4066
-7- 11:00
13:00 MAK2092
15:00
Carsamba 09:00
-8- 11:00 END1216 END3236
13:00 END2012 END4074
15:00
Persembe 09:00 END3070
-90- 11:00
13:00 YAD102 END4060
15:00 END2028
Cuma 09:00 MAK2090
-10- 11:00 END3068
13:00
15:00 TUD102
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Ek 3. Yapilan ¢calismanin sonucu olusturulan sinif ve gozetmen atamalar:

Giin Zaman 1.Smif 2.Smif
Arahig Ders Kodu Smav Yeri Gozetmen  Ders Kodu Sinav Yeri Gozetmen
Pazartesi  09:00 MAT2083 Y216-YLAB3 AT-A6
-1- 11:00
13:00
15:00 END2202 Y216 A5
Sali 09:00
-2- 11:00 MAT1072 Y216-YLAB1 Al-A2
13:00 ISL1004 Y216 AT
15:00
Cargamba 09:00 MAK1004 Y216-YLAB3 Al-A4
-3- 11:00
13:00 END2203 Y216 AT
15:00
Persembe 09:00
-4- 11:00
13:00 END2030 Y216-YLAB1 A4-A3
15:00
Cuma 09:00 END1013 Y216-YLAB1 A5-A4
-5- 11:00
13:00
15:00 END2018 Y216 A4
Pazartesi  09:00 IKT1003 Y216-YLAB3 A7-Al
-6- 11:00 END2024 Y216-YLAB2 A5-A6
13:00
15:00
Sali 09:00 FZK1072 Y216-YLAB3 Al-A3
-7- 11:00
13:00 MAK2092 Y216 A2
15:00
Carsamba 09:00
-8- 11:00 END1216 Y216-YLAB3 A3-A4
13:00 END2012 Y216-YLAB2 Al-A6
15:00
Persembe 09:00
-9- 11:00
13:00 YAD102 YLAB1-YLAB3 A6-A3
15:00 END2028 YLAB2-YLAB3 A6-A4
Cuma 09:00 MAK2090 Y102 A5
-10- 11:00
13:00

15:00 TUD102 YLAB1-YLAB3 A5-A2
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Ek 3. (devam)

Giin Zaman 3.Smif 4.Smf
Arahig Ders Kodu Smav Yeri  Gdzetmen Ders Kodu Sinav Yeri  Gdzetmen
Pazartesi  09:00
-1- 11:00
13:00 END4010 Y216 Al
15:00 END3066 Y101 A6
Sali 09:00 END3238 Y101 A7
-2- 11:00
13:00
15:00 END4236 Y101 AT
Carsamba 09:00 END4276 Y101 A3
-3- 11:00
13:00
15:00 END3032 Y216-YLAB3 A7-A2
Persembe 09:00 END3036 Y216 A2
-4- 11:00
13:00
15:00 END4072 Y216-YLAB1 A2-A6
Cuma 09:00
-5- 11:00 END3244 YLAB1 A3
13:00 END4058 YLAB1 A5
15:00
Pazartesi  09:00
-6- 11:00
13:00 END3034 Y216-YLAB3 A3-Al
15:00 END4062 Y205 A3
Sali 09:00 END3142 Y103 A2 END4066 Y202 A7
-7- 11:00
13:00
15:00
Carsamba 09:00
-8- 11:00 END3236 Y205 A2
13:00 END4074 Y102 A4
15:00
Persembe 09:00 END3070 Y216-YLAB1 A5-Al
-9- 11:00
13:00 END4060 Y102 A4
15:00
Cuma 09:00
-10- 11:00 END3068 Y216-YLAB1  A5-A6
13:00
15:00
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